





究 三 版 


rThird Edidhen) 


人 工 智 能 及 其 应 用 


Artifiacial Intellieence:Prineinples and Applhications 


本 科 生 用 书 


= 


FI NNSE 


六 中 大 学 版 术 居 








涡 吉 | 1 普 寺 择 


机 





[ 
87 
定 | 


外， 26 .00 元 


a 


下 


:| 
9 























第 三 版 
(Third Edition) 


人 工 智能 及 其 应 用 


Artificial Intelligence:Principles and Applications 
”本 科 生 用 书 
蔡 自 兴 徐 光 福 


清华 大 学 出 版 社 
北京 


ww aibbt.com DUODDOODOD 








内 容 简 介 


本 书 第 三 版 本 科 生 用 书 共 11 章 。 第 一 章 和 狗 述 人 工 智 能 的 概况 ,列举 出 人 工 智 能 的 研究 与 应 用 领 
域 。 第 二 章 和 第 三 章 研究 传统 人 人 工 智能 的 知识 表示 方法 和 搜索 推理 技术 。 第 四 章 和 第 五 音 初 步 疮 述 了 
计算 智能 的 基本 知识 ,包含 神经 计算 .模糊 计算 ,进化 计算 和 人 工 生命 诸 内 容 。 第 六 童 一 第 十 章 比较 详 
细 地 讨论 了 人 工 智能 的 主要 应 用 ,包括 专家 系统 .机 器 学 习 、 自 动 规划 . 芯 真 体 (Agenty 和 自然 语言 理解 
等 。 第 十 一 章 评 述 近 年 来 关于 人 工 智能 的 争论 ,讨论 人 工 智 能 对 人 类 经 济 . 社 会 和 文化 的 影响 , 展 亡 人 
工 智 能 的 发 展 。 与 第 二 版 相 比 , 许 多 内 容 都 是 第 一 次 出 瑞 的 ,如 分 布 式 人 工 智能 与 艾 赛 体 、 计 算 智 能 与 
进化 计算 以 及 知识 发 现 和 数据 挖 斤 等 。 其 他 章节 也 在 第 二 版 的 基础 上 帮 了 相应 的 修改 .精简 或 补充 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 有 关 专 业 高 年 级 学 生 的 人 工 智 能 课程 教材 ,也 可 殿 从 事 人 工 智能 研究 与 应 用 
的 科技 工作 者 学 习 参 考 。 


版 权 所 有 ,翻印 必 究 。 
本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 激光 防伪 标签 ,无 标签 者 不 得 销 情 。 
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前 沿 学 科 的 最 精彩 成 就 * 


湖南 ,长 沙 , 中 和 南 工业 大 学 
茜 自 兴 同 志 

喜 读 您 们 的 大 作 ¢Aland Applications》 ,十 分 高 兴 。 在 侍 京 种 了 先生 的 直 
楼 关照 下 ,您 和 徐 光 补 了 同志 能 抓紧 时 间 编 出 中 文本 四 ,使 这 一 前 港 学 科 的 最 精 
彩 的 成 就 迅速 与 中 国 读者 见面 ,这 对 Al 在 中 国 的 传播 和 发 形 必定 会 起 到 重大 
推动 作用。 我 囊 心 向 您 和 徐 光 祷 同志 致 以 谢 忱 。 

京 名 先生 生前 多 次 回国 内 讲学 ,给 大 家 贸 下 了 非常 深刻 的 印象 。 戴 汝 为 
同志 从 Purdue UU 回来 后 也 曾 率 先 介 绍 这 一 门 新 学 科 的 基础 并 组 织 了 一 些 
新 的 研究 工作 。 常 明和 局 恒 等同 志 的 大 力 推动 ,使 我 国 AI 和 P, R, 名 有 了 
前 进 的 基础 。 现 在 有 了 这 本 书 , 千 千 万 万 的 青年 科学 家 得 以 一 览 这 门 学 科 的 
系统 的 . 精 选 的 要 义 , 是 中 国 科学 界 的 一 件 大 事 。 也 是 中 国 科学 界 对 京 孙 先 生 
的 重要 纪念 。 

十 年 前 , 当 我 们 和 钱 先 生 ” 修 订 工 程控 制 论 S 时， 尚 无 系统 参考 书 可 言 ,只 
能 断断续续 介绍 一 点 思路 。 现 在 钱 先 生 看 到 此 书 , 也 一 定 会 次 辟 万 分 。 

您 要 写 的 和 已 写 的 几 本 书 中 ,都 是 于 分 重要 的 。 我 深 司 ,以 AI 和 Pattern 
Recognition” 为 带头 的 这 门 新 学 科 , 将 为 人 类 迈进 智能 自动 化 时 戎 做 出 英 基 性 
页 献 。 

希望 有 机 会 见 到 您 。 襄 颂 
大 安 


补 健 
1988 年 2 月 8 日 


注释 : 
* 这 是 时 任国 务 委员 兼 国家 科 委 主 什 的 中 国 科学 院 院 士 . 中 国 工程 院 院士 宋 健 教授 1988 
年 2 月 8 日 给 束 自 兴 教 授 的 亲笔 信 ， 

QD 指出 健 京 孙 .、 葵 自 兴 .、 徐 光 帮 编著 的 x 人 工 智能 及 其 应 用 》 一 书 , 该 书 于 1987 年 9 
月 由 清华 大 学 出 版 社 出 版 后 ,受到 专家 与 读者 的 好 评 。 该 书 第 1 版 和 第 2 版 共 已 印刷 10 
多 次 ,超过 10 万 直 ， 
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@@ 傅 京 孙 (King-Sun Fu) ,美国 国家 上 程 科学 院 院 士 ,美国 普度 大 学 教授 ,我 国清 华 
大 学 .北京 大 学 和 复旦 大 学 等 校 名 准 教 授 。 些 自 兴 同志 等 曾 在 他 指导 和 合作 下 进行 人 工 
智能 和 机器 人 学 研究 。 

包 徐 光 禧 ,清华 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 教授 ,也 曾 在 傅 教 授 指 导 下 进行 人 工 智能 
和 模式 识别 研究 。 

中 在 博 教授 指导 下 , 歼 自 兴 和 徐 光 补 抓紧 时 间 ,1984 年 在 美国 普度 大 学 编 出 该 书 。 

名 戴 涩 为 ,中 国 科学 院 院 士 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 研究 员 ,¢ 工 程控 制 论 》 译 者 ， 
也 曾 作 为 访问 学 者 ,在 傅 先 生 指 导 与 合作 下 进行 模式 识别 与 人 人 工 智能 研究 。 

中 美国 普度 大 学 。 戴 , 徐 , 禁 等 曾 于 20 世纪 80 年 代 作 为 访问 学 者 ,先后 在 该 校 进修 
及 斌 究 。 

中 常 通 ,中国 科学 院 学 部 委员 (院士 ) ,清华 大 学 教授 ， 

硼 租 恒 , 诛 中 国 科 学 院 剧 院 长 ,中 国 自动 化 学 会 理事 长 .中 国 计 算 机 学 会 理事 长 、 
中 国 科学 院 自动 化 研究 所 所 长 。 中 国 工程 院 院 士 。 

多 人 工 智 能 与 模式 识别 ,两 个 高 技术 领域 。 

人 3 钱学森 教授 , 原 中国 科 学 技术 协会 主席 ,全 国政 协 副 主席 。 中 国 科学 院 院 士 。 

加 《工程 控制 论 》, 钱 学 森 著 , 管 获 中 国 科 学 院 1956 年 度 一 等 科学 奖金 。 其 修订 版 
C1980, 科 学 出 版 社 } 系 由 钱 堂 森 . 宁 健 合 著 。 

指 葵 目 兴 教授 编著 的 Kt 人工 智能 及 其 应 用 》 必 机 器 人 原理 及 其 应 用 》 及 (智能 控制 》 
等 。 这些 著作 曾 先 后 获得 国家 级 和 省 部 级 奖励 。 
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本 书 第 二 版 1996 年 发 行 以 来 ， 爱 到 了 广泛 的 欢迎 ,许多 院 校 用 作 教材 
或 教科 书 ， 这 足以 表明 ， 人 工 智能 学 科 所 受到 的 广泛 重视 与 兴 可 。 同时 ， 
人 工 智能 学 科 又 取得 了 许多 重要 的 进展 ， 出 现 了 许多 新 的 研究 成 果 。 

从 总 的 方面 来 说 ， 人 工 智 能 领域 加 强 了 从 人 类 智能 与 生命 现象 中 吸取 养 
分 的 趋向 。 例如 ， 表 现在 人 工 生 命 、 进 化 计算 与 计算 智能 的 迅速 发 展 。 另 
外 ， 这 一 学 科 也 加 快 了 向 分 布 式 系统 与 复杂 系统 夺 拢 的 步伐 ， 表 现在 分 布 系 
统 与 Agent 的 发 展 。 从 应 用 方面 看 ， 智 能 化 的 应 用 更 为 深入 ， 影 响 更 为 广 
泛 ， 表 现在 知识 发 现 、 数 据 挖 掘 等 领域 的 兴起 。 和 值得 一 提 的 是 , 很 少 有 学 
科 像 人 工 智能 学 科 那 样 有 那么 多 的 争论 。 各 种 学 派 在 不 同时 期 ， 不 同 的 方 
面 ， 各 领 风 台 ， 而 各 种 学 派 的 争论 使 人 工 智能 学 科 的 发 展 更 趋 完善 。 这 些 
都 说 明 人 工 智能 学 科 正 在 向 纵深 发 展 。 

本 书 的 第 三 版 正 是 在 这 样 的 背景 下 进行 修改 、 补 充 的 。 在 第 三 版 中 不 
仅 对 第 二 版 进行 了 精简 与 修正 ， 更 重要 的 是 补充 了 许多 新 的 内 容 。 除了 对 
传统 人 工 智能 的 知识 表示 方法 和 搜索 推理 技术 作 系 统 介绍 外 ， 还 补充 了 不 少 
最 新 的 技术 进展 ， 如 对 计算 智能 进行 了 系统 的 阐述 ， 增 加 了 分 布 式 人 工 智能 
与 Agent 系统 、 进 化 计算 、 知 识 发 现 和 数据 挖掘 等 内 容 ， 同 时 ， 也 对 各 种 学 
派 的 认 知 观 作 了 概括 介绍 。 这 些 都 说 明 杰 书 对 人 工 智能 发 展 的 趋势 把 握 得 
相当 准确 ， 也 使 新 版 对 最 新 的 技术 进展 介绍 得 更 为 及 时 。 

我 相信 本 书 第 三 版 会 继续 得 到 广大 读者 的 喜爱 。 


李 衍 达 
2003 年 3 月 28 日 
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只 有 依靠 智能 才能 解决 的 问题 ， 而 这 些 问题 ， 许 多 在 目前 是 无 法 解决 的 。 此 外 ， 人 工 
智能 向 各 领域 的 渗透 ， 将 会 给 一 些 领域 带 来 革命 性 的 变化 ， 如 智能 机 器 人 和 智能 控制 ， 
等 等 。 这 就 是 为 什么 许多 人 人工 智能 专家 在 曲折 的 道路 上 ， 尽管 遇 到 各 种 困难 而 仍 在 不 
断 坚 持 努 力 工作 的 原因 。 

本 书 的 出 版 与 修订 正 是 在 这 一 背景 下 进行 的 。 十 年 前 , 本 书 是 作者 在 美国 国家 工 
程 科学 院 院 士 、 普 度 大 学 教授 傅 京 孙 先 生 的 指导 和 鼓励 下 编写 的 ， 其 目的 ， 一 是 为 计算 
机 科学 家 和 工程 师 们 提供 一 些 人 工 智能 的 技术 和 基础 知识 ; 二 是 填补 人 工 智能 理论 与 实 
践 的 间隙 。 实际 上 ， 促 进 人 工 智 能 学 科 的 传播 ， 将 人 工 智能 的 研究 与 应 用 相 结 合 ， 正 
是 促进 人 工 智 能 学 科 发 展 的 最 重要 途径 之 一 。 我 想 ， 本 书 的 第 一 版 受到 广大 读者 的 欢 
迎 ， 曾 3 次 印刷 ， 应 该 说 已 实现 了 编写 的 目标 。 中 国 科学 院 院 士 常 通 教授 生前 也 对 本 
书 的 出 版 给 予 热情 的 指导 与 支持 。 本 书 的 修订 将 是 对 这 两 位 生前 曾 对 人 工 智 能 和 模式 
识别 学 科 热 情 支持 ， 起 过 重大 推动 作用 的 院士 的 最 好 纪念 。 从 本 书 的 第 一 版 到 现在 已 
经 有 十 年 了 。 十 年 来 ， 人们 对 人 工 神经 网 络 、 机 器 学 习 的 研究 ， 对 知识 工程 、 专 家 系 
统 的 理论 与 应 用 研究 ， 以 及 近年 来 对 人 工 智 能 的 反思 及 讨论 ， 都 有 很 大 的 进展 。 因 
此 ， 很 有 必要 对 第 一 版 进行 相应 的 补充 与 修订 。 在 第 二 版 中 ， 作 者 不 仅 根 据 最 新 研究 
成 果 对 原 有 内 容 进 行 了 重大 的 增删 ， 而 且 补 充 了 许多 新 的 内 容 。 计 有 ， 人 工 神经 网 
络 ， 机 器 学 习 ， 自 然 语 言 理 解 ， 智 能 控制 ， 人 工 智 能 的 争论 与 展望 等 ， 对 原 有 内 容重 新 
进行 组 织 的 包括 : 不 确定 性 推理 ， 系 统 组 织 技 术 等 ; 根据 最 新 进展 重新 进行 增删 的 有 . 
专家 系统 ， 机 器 人 规划 ， 机 器 视觉 ， 人 工 智 能 编程 语言 等 。 除外 ， 本 书 也 注意 介绍 了 
应 用 所 必需 的 编程 语言 、 工 具 及 应 用 示例 等 。 因此 ， 本 书 的 特点 是 比较 全 面 地 介绍 了 
人 工 智 能 的 基础 知识 与 技术 ,做 到 材料 新 ， 易 于 理解 ， 兼顾 基础 及 应 用 。 我 认为 ， 本 
书 的 修订 ， 对 人 工 智能 学 科 的 传播 与 应 用 是 适时 的 ， 是 符合 广大 读者 需要 的 ， 因而， 将 
对 人 工 智 能 学 科 的 发 展 作出 它 应 有 的 贡献 。 








李 衍 达 
1995 年 12 月 20 日 
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人 类 在 进入 新 世纪 时 对 未 来 充满 新 的 更 大 的 希望 。 科技 进步 必 将 为 各 
国 的 可 持续 发 展 提供 根本 保障 ， 科 技 新 成 果 必 将 在 更 大 的 广度 和 深度 上 造福 
于 人 类 。 人 工 智能 学 科 及 其 “智能 制品 ”的 重要 作用 已 为 人 们 普遍 共识 。 
最 近 ， 中 国教 育 部 决定 在 中 学 开设 “人 工 智 能 ”新 课程 就 是 一 个 新 的 例证 。 

国际 上 人 工 智 能 研究 作为 一 门 前 沿 和 交叉 学 科 ， 伴 随 着 世界 社会 进步 和 
科技 发 展 的 步伐 ， 与 时 俱 进 ， 在 过 去 十 多 年 中 已 取得 长 足 的 进展 。 在 国 
内 ， 人 工 竺 能 已 得 到 迅速 传播 与 发 展 ， 并 促进 了 其 他 学 科 的 发 展 。 吴 文 俊 
院士 的 定理 证 明 的 几何 方法 就 是 一 个 例证 和 代表 性 成 果 。 20 年 前 ， 我 们 作 
为 访问 学 者 ， 在 美国 普度 大 学 与 美国 国家 工程 科学 院 院士 傅 京 孙 教 授 合 作 研 
究 人 工 智能 ， 并 在 他 的 指导 下 编写 了 《人 工 智能 及 其 应 用 》。 该 书 也 为 我 
国人 工 智 能 的 发 展 做 出 了 应 有 的 资 献 。 在 首 版 序言 中 ， 傅 先生 普 指出 编写 
该 书 的 目的 有 二 :其 一 , 为 计算 机 科学 家 和 工程 师 们 提供 一 些 人 工 智能 的 
技术 和 基础 知识 ; 其 二 ,填补 人 工 智能 理论 与 实践 的 间隙 。 我 们 始终 遵循 
这 些 宗旨 来 修订 本 书 的 第 二 版 和 第 三 版 ， 并 力求 反映 人 工 智能 研究 和 应 用 的 
最 新 进展 。 

本 书 第 三 版 本 科 生 用 书 共 11 章 。 第 1 章 叙 述 人 工 竺 能 的 概况 ， 列 举 出 
人 工 智能 的 研究 与 应 用 领域 。 第 2 章 和 第 3 章 研究 传统 人 工 智能 的 知识 表 
示 方 法 和 搜索 推理 技术 。 第 4 章 和 第 5 章 初步 六 述 了 计算 智能 的 基本 知 
识 ， 包含 神经 计算 、 模 糊 计 算 、 进 化 计算 和 人 工 生 命 请 多 内 容 。 第 6 章 ~ 
第 10 章 比较 详细 地 讨论 了 人 工 智 能 的 主要 应 用 ， 包 括 专家 系统 、 机 器 学 
习 、 自 动 规划 、 艾 真 体 ( Agent ) 和 自然 语言 理解 等 。 第 11 章 评 述 近年 来 
关于 人 工 智能 的 争论 ， 讨 论 人 工 智能 对 人 类 经 济 、 社 会 和 文化 的 影响 ， 扎 望 
人 工 智能 的 发 展 。 与 第 二 版 相 比 ， 第 三 版 中 的 许多 内 容 都 是 第 一 次 出 现 
的 ， 如 分 布 式 人 工 智 能 与 艾 真 体 、 计算 智能 与 进化 计算 以 及 知识 发 现 和 数据 
挖掘 等 。 其 他 章节 也 在 第 二 版 的 基础 上 作 了 相应 的 修改 、 精 简 或 补充 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 有 关 专 业 高 年 级 学 生 的 人 工 智 能 课程 教材 ， 也 可 供 
从 事 人 工 智能 研究 与 应 用 的 科技 工作 者 学 习 和 参考 。 研究 生 教材 请 使 用 本 书 
的 姊妹 篇 “研究生 用 书 ”。 分 别 编著 出 版 “本 科 生 用 书 ” 和 “研究 生 用 书 ” 
是 一 种 尝试 ， 希望 能 够 发 挥 更 好 的 作用 。 

承蒙 广大 读 首 厚爱 ， 本 书 第 一 版 和 第 二 版 曾 十 多 次 印刷 ， 共 印刷 10 多 
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万 册 ， 被 数 百 所 院 校 用 作 教材 或 教学 参考 书 。 1992 年 3 月 ， 人 台湾 儒 林 图 书 出 版 公司 又 
在 台北 出 版 了 本 书 的 繁体 字 版 ， 向 海外 发 行 。 我 国 科 技 教育 界 的 许多 领导 和 专家 以 及 
国外 一 些 教授 ， 对 本 书 给 予 了 充分 肯定 。 部 分 专家 和 恋 者 以 及 我 们 的 学 生还 对 本 书 提 
出 不 少 有 益 的 修订 建议 。 1988 年 2 月 ， 时 任国 务 委员 兼 国 家 科 委 主任 的 中 国 科 学 院 院 
士 和 中 国 工程 院 院士 宋 健 教授 ， 在 极其 繁忙 的 国务 活动 中 ， 亲 笔 致 国 理 自 兴 间 志 ， 对 本 
书 作 出 很 高 评价 ， 体 现 出 他 对 故 展 我 国人 工 智能 的 关 广 和 对 作者 的 鼓励 。 事 隔 15 年 
后 ,在 本 书 第 三 版 中 公开 发 表 这 封 信 ,仍然 具有 重要 的 指导 意 闵 。 1993 年 5 月 ， 宋 健 
主任 又 赐 寄 题 词 " 人 智能 则 辕 智 ， 科技 强 则 国 强 ”,， 很 好 地 阐明 了 人 人 工 智能 与 提高 民族 
素质 、 增 强 科技 实力 和 建设 现代 化 强国 的 辩证 关系 ， 也 是 对 我 们 和 全 国人 工 智 能 工作 者 
的 奶 切 期 望 。 本 书 第 二 版 1996 年 出 版 发 行 后 ， 继 续 爱 到 广大 高 校 师 生 的 欢迎 和 专家 教 
授 的 肯定 。 该 书 曾 获 1999 年 度 国家 教育 部 科技 进步 一 等 奖 和 2002 年 国际 优秀 作品 
奖 ， 并 与 其 他 著作 和 成 果 一 起 获得 2000 年 度 中 国 高 校 自 然 科 学 奖 二 等 奖 和 省 部 级 优秀 
教学 成 果 兢 一 等 奖 。 在 本 书 的 修订 过 程 中 ， 得 到 许多 专家 和 读者 的 热情 支持 。 现在 ， 
中 国 科学 院 院 士 、 清 华 大 学 李 衍 达 教 授 又 在 百 忙 中 为 本 书 第 三 版 作 序 ， 中 国 工 程 院 首 任 
院 长 、 全 国政 协 副 主 席 宋 健 院 士 同 意 发 表 他 的 亲笔 来 售 ， 均 使 本 书 增添 光彩 。 所 有 这 
些 ， 都 使 作者 深 受 鼓舞 。 在 此 ,说 向 诸位 领导 、 专 家 和 广大 读者 表示 诚 执 的 感谢 。 

我 们 还 要 衷心 感谢 中 南大 学 、 清 华 大 学 和 清华 大 学 出 版 社 的 有 关 领 导 和 专家 。 如 
果 没 有 他 们 的 大 力 支持 与 合作 ， 本 书 第 三 版 就 不 可 能 进 速 与 读者 见面 。 

修订 本 书 第 三 版 时 ,参考 了 我 国 “ 人 工 智能 ”课程 教学 大 纲 和 美国 2001 年 Intei1i - 
gent Systems 教学 天 岗 。 从 新 世纪 开始 ， 美 国 的 Artificial Intelligence 课程 的 知识 点 已 
为 更 广泛 的 Intelligent Systems 学 科 知 识 点 所 代替 。 

我 们 要 特别 感谢 国内 外 人 工 智能 专著 、 教 材 和 许多 高 水 平 论文 报告 的 作者 们 ， 季 们 
是 高 济 、 何 华 灿 、 何 新 贵 、 人 和 何 志 均 、 陆 浓 铃 、 邵 军力 、 施 胶 飞 、 史 忠 植 、 宋 健 、 涂 序 
座 、 王 士 同 、 王永庆 、 吴 文俊 、 张 鳞 以 及 A. Cawsey, J. Durkin，E. A. Feigenhbaum,，〔. S, 6. 
Lee, 2, Michalewics, N.J. Nilsson, P. Norvig, E., Rich, 5.y, Russell, G. N. Sariyis, A 
Timofeev 和 P. H. Winston 等 教授 。 他 们 的 作品 或 与 他 们 的 讨论 为 我 们 修订 本 书 提供 了 
丰富 营养 ,使 我 们 受益 匪 浅 。 我 们 在 本 书 中 引用 了 他 们 的 部 分 材料 ， 使 本 书 能 够 取 各 
家 之 长 ， 较 全 面 地 反映 人 工 智 能 各 个 研究 领域 的 最 新 进展 。 某 涛 、 魏 世 勇 等 同志 打印 
了 本 书 部 分 书稿 。 对 于 他 们 的 帮助 ， 我 们 也 深 表 谢意 。 

本 书 第 三 版 除 第 五 章 由 蒜 竞 峰 编 写 以 外 ， 全 书 由 青 自 兴 教 授 执笔 、 徐 光 共 教授 审 
阅 。 由 于 作者 学 识 有 限 ， 修订 时 间 又 较为 紧迫 ， 加 上 人 工 智能 发 展 很 快 ， 对 有 些 新 额 
域 我 们 尚 不 够 束 悉 ， 因 此 ， 书 中 不 受 和 错误 之 处 在 所 难免 。 我 们 诚 悬 地 希望 各 位 专家 
和 读者 不 音 指教 和 帮助 。 对 此 ， 我 们 将 深 为 感激 。 

在 教育 部 “新 世纪 网 络 课程 建设 T 程 ”的 支持 下 ， 以 本 书 为 蓝本 开发 了 “人 工 智能 
网 络 课程 ”， 并 已 通过 教育 部 组 织 的 专家 验收 和 质量 认证 。 该 网 络 课程 由 教育 部 组 织 上 
网 服务 ， 可 与 本 书 配 大 使用。 


2003 年 2 月 26 日 





死 自 兴 “1962 年 毕业 于 西安 交通 大 学 电机 工程 
系 工 业 电 所 化 与 自动 化 专业 。1983 至 1985 年 为 美 
国 普 谋 (Purdue) 大 学 和 内 华 过 大 学 (UNR) 访问 





学 者 。1988 年 10 月 至 1989 年 8 月 任 中 国 科学 院 自 
动 化 研究 所 客座 研究 员 。1989 年 9 月 至 1990 年 5 月 
任 北 京 大 学 信息 科学 中 心 客座 研究 员 。1992 年 至 
1993 年 为 美国 伦 塞 勒 工学 院 (RPD 客 座 教授 。 现 
任 中 南大 学 信息 科学 与 工程 学 院 学 位 委员 会 主席 、 
首席 教授 .博士 生 导 师 ， 联 合 国 专家 ， 纽 约 科学 
院 院 士 ， 中 国人 工 智能 学 会 副 理 事 长 ， 智 能 机 器 
大分 会 名 合理 事 长 ， 中 国 计 算 机 学 会 人 工 智 能 与 
模式 识别 专业 委员 会 委员 ， 中 国 自 动 化 学 会 理事 ， 
IEEE 高 级 会 员 和 全 国政 协 委 员 等 职 ， 曾 任 湖 南 省 
政协 副 主 席 。 

昔 自 兴 教授 的 主要 研究 领域 为 人 工 智能 、 机 
器 人 学 和 智能 控制 等 。1985 年 ， 在 国际 上 首创 机 
器 人 规划 专家 系统 。1986 年 ， 在 国际 上 首次 提出 
智能 控制 的 四 元 交集 结构 理论 。1989 年 ， 提 出 智 
能 控制 掌 科 体 系 的 初步 框架 。 已 在 国内 外 发 表 论 
文 400 多 篇 ， 出 版 专著 和 教材 20 部 ， 如 《人 工 智 
能 及 其 应 用 》、《 机 器 人 学 》、《 智 能 控制 》 和 
《Intelligenl Control: Principles, Techniques 
and Applications» 等 。 他 主持 和 参加 国家 级 和 省 
部 级 科教 研究 10 多 项 ， 其 中 获 国 家 级 奖励 2 项 ， 
省 部 级 奖励 7 项 ， 其 他 奖励 3 项 。 





徐 光 福 1963 年 毕业 于 清华 大 学 自动 控制 
系 ， 后 留 校 任教 至 邻 。1982 至 1984 年 为 美国 
普度 【Purdue) 大 学 访问 学 者 。1989 年 起 为 
清华 大 学 计算 机 系 教授 ，1992 年 起 为 博士 生 
导师 。1985 至 1996 年 任 清 华 大 学 计算 机 系 信 
息 处 理 和 应 用 教研 室 主任 。1993 年 11 月 至 1994 
年 5 月 任 美 国 依 利 诺 斯 大 学 Beckman 人 研究 所 访 
问 教授 。 现 为 清华 大 学 计算 机 系 责任 教 极 。 已 
主持 完成 国家 自然 科学 基金 项 目 4 项 【其 中 一 
项 为 重点 ) ，、 国 家 863 项 目 8 项 ， 国 家 科技 攻 
关 项 目 5 项 。 得 到 国家 和 部 委 科 技 进步 一 、_- 
等 奖 、 光 华科 技 _ 等 奖 等 8 项 奖励 。 现 为 IEEF 
高 级 会 员 ， 国 际 测量 学 会 IMEKO TC-17 中 
国 代表， 中 国 图 象 了 图形 学 会 多 媒体 技术 委员 
会 主席 ， 习 中国 图 象 图 形 学 报 》 副 主编 。 出 
版 了 《人 工 智 能 及 其 应 用 》、 《软磁盘 驱动 
器 》、 《多 媒体 个 人 计算 机 》 等 多 部 学 术 著 
作 。 在 国内 外 学 术 刊 物 和 会 议 上 已 发 表 学 术 
论文 200 余 篇 。 目 前 主要 研究 领域 为 计算 机 视 
觉 、 移 动机 器 人 视觉 导航 、 自 然 的 人 机 交互 
和 和 多 媒体 计算 等 。 
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本 章 首 先 介绍 人 工 智能 的 定义 发展 概 况 及 相关 学 派 及 其 认 知 观 , 接 着 讨论 人 工 智能 
的 研究 和 应 用 领域 ,最 后 简介 本 书 的 主要 内 容 和 编排 方式 。 


1.1 人 工 智 能 的 定义 与 发 展 


40 多 年 来 ,人 工 智能 获得 很 大 发 展 ,已 引起 众多 学 科 和 不 同 专业 背景 学 者 们 的 日 益 
重视 ,成 为 一 门 广泛 的 交叉 和 前 沿 科 学 。 近 十 年 来 ,现代 计算 机 的 发 展 已 能 够 存储 极其 大 
草 的 信息 ,进行 快速 信息 处 理 , 软 件 功能 和 硬件 实现 均 取 得 长 足 进步 ,使 人 工 智 能 获得 进 
一 步 的 应 用 。 尽 管 目前 人 工 智 能 在 发 展 坟 程 中 面临 不 少 争论 .困难 和 挑战 ,然而 这 些 争 论 
是 十 分 有 益 的 ,这 些 困 难 终 将 被 解决 ,这 些 挑战 始终 与 机 过 并 存 , 并 将 推动 人 工 智能 的 继 
续 发 展 。 可 以 预言 ,人工 智能 的 研究 成 果 将 能 够 创造 出 更 多 .更 高 级 的 智能 “制品 *, 并 使 
之 在 越 来 越 多 的 领域 超越 人 类 智能 :人 工 智 能 将 为 发 展 国民 经 济 和 改善 人 类 生活 作出 更 
大 贡献 。 


1.1.1 人 工 智 能 的 定义 


像 许多 新 兴学 科 一 样 , 人 工 智 能 至 今 尚 无 统一 的 定义 ,要 给 人 工 智能 下 一 个 准确 的 定 
义 是 困难 的 。 人 类 的 自然 智能 (人 类 智能 ) 伴 随 着 人 类 活动 时 时 处 外 存在。 人 类 的 许多 活 
动 ,如 下 棋 .竞技 . 解 算 题 、 猪 谜语 、 进 行 讨论 .编制 计划 和 编写 计算 机 程序 ,甚至 驾驶 汽车 
和 骑 自 行车 等 等 ,都 需要 “智能 ”"。 如 果 机 大 能 够 执行 这 种 任务 ,就 可 以 认为 机 器 已 具有 某 
种 性 质 的 “人工 智 能 ?。 不 同 科学 或 学 科 背 景 的 学 者 对 人 工 智能 有 着 不 同 的 理解 ,提出 不 
同 的 观点 ,大 们 称 这 些 观 点 为 符号 主义 《symbolism)、 连 接 主义 (connectionism) 和 行为 主 
义 (actionism) 等 ,或 者 叫做 逻辑 学 派 (logicism)、 仿 生 学 派 (bionicsism) 和 生理 学 泌 
《physiologism》。 此 外 还 称 它们 为 计算 机 学 派 、 心 理学 派 和 语言 学 派 等 。 本 章 1. 3 节 将 
综述 各 学 派 的 基本 观点 。 这 里 ,结合 我 们 自己 的 理解 来 定义 人 工 智 能 。 这 些 定义 是 比较 
狭义 的 。 

定义 11( 智 能 机 器 (inteliigent machine)) 能够 在 各 类 环境 中 自 主 地 或 交互 地 执行 
各 种 拟人 任务 (anthropornorphie task) 的 机 困 . 

定 久 1.2( 人 工 智 能 (学 科 )) 人 工 智能 (学 科 ) 是 计算 机 科学 中 涉及 研究 .设计 和 应 
用 智能 机 医 的 一 个 分 支 。 其 近期 的 主要 月 标 在 于 研究 用 机 器 来 模仿 和 执行 人 脑 的 某 些 知 
力 功 能 ,并 开发 相关 理论 和 技术 。 
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定义 1.3( 人 工 智 能 (能 力 )) 人 工 知 能 (能 力 ) 是 智能 机 器 所 执行 的 通常 与 人 类 智能 
硒 关 的 智能 行为 ,如 判断 .推理 .证 明 . 识 别 . 感 知 、 理 解 .通信 设计. 思考、 规划 .学 习 和 问 
题 求解 等 岂 维 活动 。 

为 了 让 读者 对 人 工 智 能 的 定义 进行 讨论 ,以 恒 更 深刻 地 理解 人 工 智 能 ,下 面 综 述 其 他 
包 种 关于 人 工 智 能 的 定 岁 。 

定义 1.4 人工 智能 是 一 种 使 计算 机 能 够 思维 ,使 机 大 具有 智力 的 激动 人 心 的 新 党 
试 CHaugeland,1985)。 

定义 1.5 人 工 智 能 是 那些 与 人 的 思维 ,决策 ,问题 求解 和 学 习 等 有 关 活 动 的 自动 化 
‘Bellman,1978), 

定义 1.6 人 工 智能 是 用 计算 模型 进行 研究 的 智力 行为 {Charniak 和 MecDermott， 
1985), 

定义 1.7 人工 智能 是 研究 那些 使 理解 .推理 和 行为 成 为 可 能 的 计算 (Winston， 
1992) 。 

定义 1.8 人 工 智 能 是 一 种 能 够 执行 需要 人 的 智能 的 创造 性 机 器 的 技术 (Kurzwell， 
19907 。 

定义 上 9 人 工 智能 研究 如 何 通过 使 计算 机 做 事 而 让 人 过 得 更 好 (Rick 和 Knight, 
1991)，, 

定义 1.10 人 和 人工 智能 是 一 门 通过 计算 过 程 力图 理解 和 模仿 千 能 行为 的 学 科 
CSchalkoff, 1990) 。 

定义 1,11 人 工 智 能 是 计算 机 科学 中 与 智能 行为 的 自 动 化 有 关 的 一 个 分 支 (Luger 
和 Stubblefield,1993)， 

其 中 ,定义 1.4 和 定义 1.5 涉及 拟人 思维 ;定义 1.6 和 定义 1.7 与 理性 思维 有 关 ; 定 
义 1.8 和 定义 1.9 涉及 拟人 行为 ;定义 1.10 和 定义 1.11 与 拟人 理性 行为 有 关 。 


1.1.2 人 工 智 能 的 起 源 与 发 展 


时 代 思 潮 直 接 帮 助 科学 家 去 研究 菜 些 现 象 。 对 于 人 工 智能 的 发 展 来 说 ,20 世纪 30 
年 代 和 40 年 代 的 智能 异 , 发 现 了 两 件 最 重要 的 事 ; 数理 逻辑 ( 它 从 19 世纪 未 起 就 获得 迅 
速 发 展 ) 和 关于 计算 的 新 思想 。 弗 雷 治 (Frege) .怀特 赫 德 CWhitehead) . 针 素 (Russell) 和 
塔 斯 基 (Tarski) 以 及 另外 一 些 人 的 研究 表明 ,推理 的 某 些 方面 可 以 用 比较 简单 的 结构 加 
以 形式 化 。1913 年 ,年 仅 19 岁 的 维 纳 (Wiener) 在 他 的 论文 中 把 数理 关系 理论 简化 为 类 
理论 ,为 发 展 数理 闻 辑 作出 了 贡献 ,并 向 机 器 逻辑 返 进 一 步 ,与 后 来 图 灵 (Turing) 提 出 的 
逻辑 机 不 谋 而 合 。 数理 返 辑 仍然 是 人 工 智 能 研究 的 一 个 活跃 领域 ,其 部 分 原因 是 由 于 一 
此 逻辑 -演绎 系统 已 经 在 计算 机 上 实现 过 。 不 过 ,即使 在 计算 机 出 现 之 前 , 贸 辑 推理 的 数 
学 公式 就 为 人 们 建立 了 计算 与 智能 关系 的 概念 ， 

丘 奇 (Chureh) ,图 灵 和 其 他 一 些 人 关于 计算 本 质 的 思想 ,提供 了 形式 推理 概念 与 即 
将 发 明 的 计算 机 之 间 的 联系 。 在 这 方面 的 重要 工作 是 关于 计算 和 符号 处 理 的 理论 概念 
第 一 所 数字 计算 机 (实际 上 为 数字 计算 器 ) 看 来 不 包含 任何 真实 智能 。 早 在 这 些 机 器 设计 
之 前 , 丘 奇 和 图 灵 就 已 发 现 ,数字 并 不 是 计算 的 主要 方面 ,它们 仅仅 是 一 种 解释 机 器 内 部 
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状态 的 方法 。 被 称 为 人 工 智 能 之 父 的 图 灵 ,不 仅 创 造 了 一 个 简单 的 通用 的 非 数 字 计 算 模 
型 ,而 日 直 接 证 明了 计算 机 可 能 以 荣 种 被 理解 为 智能 的 方法 工作 。 道 格拉 斯 * 霍 夫 施 塔 
特 (Douglas Hofstadter) 在 1979 年 写 的 kt 永恒 的 金 带 ?An Eternal Golden Braid) 一 书 中 
对 这 些 座 辑 和 计算 的 思想 以 及 它们 与 人 工 知 能 的 关系 给 予 了 透彻 而 女 引 人 人 胜 的 解释 。 

到 了 20 世纪 50 年 代 , 人 工 管 能 已 躁动 于 人 类 科技 社会 的 母 胎 ,即将 分 娆 。1956 年 
夏季 ,年 轻 的 美国 学 者 表 卡 锡 (MeCarthy) , 明 斯 基 (Minsky) 、 朗 彻 斯 特 (Lochestery 和 香 
依 (Shannon) 共同 发 起 ,邀请 莫 尔 (More) 、 讲 幼 尔 (Samuel). 纽 厄 尔 (Newell) 和 西蒙 
(Simon) 等 人 参加 在 美国 的 达 特 瑟 斯 (Dartmouth) 大 学 举办 的 一 次 长 达 两 个 月 的 研讨 会 ， 
认真 而 热烈 地 讨论 了 用 机 器 模拟 入 类 智能 的 问题 。 会 上 ,首次 使 用 了 人 工 智能 这 一 术语 。 
这 是 人 类 历史 上 第 一 次 人 工 智 能 研讨 会 ,标志 着 人 工 智能 学 科 的 诞生 ,具有 十 分 重要 的 历 
史 意 义 。 这 些 从 事 数 学 .心理 学 ,信息 论 . 计 算 机 和 神经 学 研究 的 年 轻 学 者 ,后 来 绝 大 多 数 
都 成 为 著名 的 人 工 智能 专家 ,40 多 年 来 为 人 工 智 能 的 发 展 作 出 了 重要 贡献 ， 

1969 年 召开 了 第 一 届 国 际 人 工 智能 联合 会 议 (International Joint Conference on Al， 
CALD ,此 后 每 两 年 召开 一 次 ;1970 年 *International Journal of 上 2 创刊 。 这 些 对 开展 人 
工 智 能 国际 学 术 活 动 和 交流 ,促进 入 工 智能 的 研究 与 发 展 起 到 积极 的 作用 。 

值得 一 提 的 是 控制 论 思想 对 人 工 智 能 早期 研究 的 影响 。 止 如 划 伦 ， 纽 厄 尔 (Allen 
Newel) 秋 赫 伯 特 ， 西蒙 (Herbert Simon)1972 年 在 他 们 的 著作 人 类 问题 求解 XCHuman 
Problem Soiving) 的 “历史 补 篇 "中 指出 的 那样 ,20 世纪 中 叶 入 工 智 能 的 英 基 者 们 在 人 工 
智能 研究 中 出 现 了 几 股 强 有 力 的 思潮 ， 维 纳 CWiener) ,麦克 浅 克 (McCulloch) 和 其 他 一 
些 人 提出 的 控制 论 和 自 组 织 系 统 的 概念 集中 讨论 了 “局 部 简单 ”系统 的 宏观 特性 。 光 其 重 
要 的 是 ,1948 年 维 纳 发 表 的 控制 论 { 或 动物 与 机 器 中 的 控制 与 通信 ) 论 文 ,不 但 开创 了 近 
代 控 制 论 ,而 且 为 人 工 智能 的 控制 论 学 派 ( 即 行为 主义 学 派 ) 树 立 了 新 的 里 程 碑 ， 我 国 科 
学 家 钱学森 提出 的 “工程 控制 论 * 开 辟 了 控制 论 的 新 分 支 ,是 对 控制 论 的 重大 贡献 ， 控制 
论 影响 了 许多 领域 ,因为 控制 论 的 概念 跨 接 了 许多 领域 ,把 神经 系统 的 工作 原理 与 信息 理 
论 , 控 制 理论 ,逻辑 以 及 计算 联系 起 来 。 控制 论 的 这 些 思想 是 时 代 思 潮 的 一 部 分 ,而 且 在 
许多 情况 下 影响 了 很 多 早期 和 近期 人 工 智能 工作 者 ,成 为 他 们 的 指导 思想 

最 终 把 这 些 不 同 思想 连接 起 来 的 是 由 巴 风 奇 (Babbage)、 图 灵 、 汉 ， 诺 依 曼 (von 
Neumann) 和 其 他 一 些 人 所 研制 的 计算 机 本 身 。 在 机 器 的 应 用 成 为 可 行 之 后 不 久 , 人 们 
就 开始 试图 编写 程序 以 解决 智力 测验 难题 .下 棋 以 及 把 文本 从 一 种 语言 翻译 成 另 一 种 语 
言 。 这 是 第 一 批 估 工 智 能 程序 。 对 于 计算 机 来 说 ,促使 人 工 智能 发 展 的 是 什么 > 出 现在 
早期 设计 中 的 许多 与 人 工 智能 有 关 的 计算 概念 ,包括 存 鱼 器 和 处 理 器 的 概念 .系统 和 控制 
的 概念 以 及 语言 的 程序 级 别 的 概念 ， 不 过 ,引起 新 学 科 出 现 的 新 机 器 的 惟一 特征 是 这 些 
机 器 的 复杂 性 , 它 促 进 了 对 描述 复杂 过 程 方法 的 新 的 更 直接 的 研究 (采用 复杂 的 数据 结构 
和 和 具有 数 以 百 计 的 不 同步 又 的 过 程 来 描述 这 些 方 法 )。 

30 多 年 来 ,人 工 智 能 的 应 用 研究 到 得 了 明显 进展 ， 首先 ,专家 系统 (expert system) 
如 示 出 强大 的 生命 力 。 被 痊 为 “专家 系统 和 知识 工程 之 父 ? 的 费 根 馆 姆 (Feigenbaumy) 所 
领导 的 研究 小 组 于 1968 年 研究 成 功 第 一 个 专家 系统 DENDRAL, 用 于 质谱 仪 分 析 有 机 
化 合 物 的 分 子 结 构 。1972 一 1976 年 ， 费 根 饱 姆 小 组 义 开 发 成 功 MYCIN 医疗 专家 系统 ， 











-大 人 工 千 能 及 其 应 用 


用 于 抗生素 药物 治疗 。 此 后 ,许多 著名 的 专家 系统 ,如 PROSPECTOR 地 质 勘探 专家 系 
统 .CASNET 青光眼 诊断 治疗 专家 系统 .RI 计算 机 结 梅 设计 专家 系统 .MACSYMA 符号 
积分 与 定理 证 明 专 家 系统 .ELAS 销 井 数 据 分 析 专 家 系统 和 ACE 电话 电缆 维护 专家 系统 
等 被 相继 开发 ,为 工矿 数据 分 析 处 理 、 医 疗 诊 断 . 计 算 机 设计 ,符号 运算 和 定理 证 明和 等 担 供 
了 强 有 力 的 工具 。1977 年 , 费 根 鲍 姆 进一步 提出 了 知识 工程 (Knowledge engineering) 的 
概念 。 整 个 20 世纪 80 年 代 , 专 家 系统 和 知识 工程 在 全 世界 得 到 迅速 发 展 ， 在 开发 专家 
系统 的 过 程 中 ,许多 研究 者 获得 共 况 , 即 人 人 工 智 能 系统 是 一 个 知识 处 理 系 统 , 而 知识 表示 、 
知识 利用 和 知识 获取 则 成 为 人 工 智 能 系统 的 三 个 基本 问题 。 

近 十 多 年 来 ,机 器 学 习 .计算 智能 ,人 工 神 经 网 络 等 和 行为 主 广 的 研究 深入 开展 ,形成 
高 潮 。 同 时 ,不 同人 工 智能 学 派 之 间 的 争论 也 非常 激烈 。 这 些 都 推动 了 人 人 工 智 能 研究 的 
进一步 发 展 。 

我 国 的 人 工 智 能 研究 起 步 较 晚 。 纳 人 国家 计划 的 研究 (“智能 模拟 ”) 始 于 1978 年 ， 
1984 年 召开 了 智能 计算 机 及 其 系统 的 全 国学 术 讨论 会 ;1986 年 起 把 智能 计算 机 系统 、 智 
能 机 器 人 和 智能 信息 处 理 ( 含 模式 识别 ) 等 重大 项 目 列 人 国家 高 技术 研究 计划 ;1993 年 
起 ,又 把 智能 控制 和 智能 自动 化 等 项 目 列 人 国家 科技 攀登 计划 。 进 人 21 世纪 后 ,已 有 重 
多 的 人 工 智能 与 智能 系统 研究 获得 各 种 基金 计划 支持 。1981 年 起 ,相继 成 立 了 中 国人 工 
智能 学 会 (CCAAD ,全国 高 校 人 工 管 能 研究 会 .中 国 计 算 机 学 会 人 工 智能 与 模式 识别 专业 
委员 会 .中 国 自动 化 学 会 模式 识 出 与 机 器 智能 专业 委员 会 .中 国 软件 行业 协会 人 工 智 能 协 
会 .中 国 智 能 机 器 人 专业 委员 会 .中国 计算 机 视觉 与 智能 控制 专业 委员 会 以 及 中 国 智能 自 
动 化 专业 委员 会 等 学 术 团 体 。1989 年 首次 召开 的 中 国人 工 智能 联合 会 议 5CJCAI) 至 今 
已 癸 开 7 次 。 已 有 10 来 部 国内 编著 的 具有 知识 产权 的 人 工 智能 专著 和 教材 公开 出 版 ,其 
中 ,本 书 即 已 发 行 10 万 多 册 。《 模 式 识别 与 人 工 智能 》 杂 志 于 1987 年 创刊 。 中 国 的 科技 
工作 者 已 在 人 工 智 能 领域 取得 许多 具有 国际 领先 水 平 的 创造 性 成 果 。 其 中 ,无 以 吴 文俊 
院士 关于 几何 定理 证 明 的 “ 吴 氏 方法 ”最 为 突出 ， 已 在 国际 上 产生 重大 影响 , 井 与 天 隆 平 院 
士 的 “杂交 水 稻 ” 一 起 荣获 2001 年 国家 科学 技术 最 高 奖励 。 现 在 ,我国 已 有 数 以 万 计 的 笠 
技 人 员 和 大 学 师 生 从 事 不 同 层次 的 人 工 智 能 研究 与 学 习 :人 工 智 能 研究 已 在 我 国 深 人 开 
展 , 它 必 将 为 促进 其 他 学 科 的 发 展 和 我 国 的 现代 化 建设 作出 新 的 重大 贡献 。 


1.2 人 类 智能 与 人 工 智能 


人 类 的 认 知 这 程 是 一 个 非常 复杂 的 行为 ,至 今 仍 未 能 被 完全 解释 ， 人 和 们 从 不 局 的 角 
度 对 它 进行 研究 ,从 而 形成 诸如 认 知 生理 学 、 认 知心 理学 和 认 知 工程 学 等 相关 学 科 。 对 这 
些 学 科 的 深入 研究 已 超出 本 书 范围 。 这 里 ,我 们 仅 讨 论 几 个 与 人 工 智 能 有 密切 关系 的 
问题 。 


1.2.1 智能 信息 处 理 系统 的 假设 


人 的 心理 活动 具有 不 同 的 层次 , 它 可 与 计算 机 的 层次 相 比 较 , 见 图 1. 1 心理 活动 的 
最 高 层级 是 思维 策略 ,中间 一 层 是 初级 信息 处 理 , 最 低层 级 为 生理 过 程 , 即 中 枢 神 经 系统 、 
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神经 元 和 大 脑 的 活动 。 与 此 相应 的 是 计算 机 的 程序 ,语言 和 硬件 。 

研究 认 知 过 程 的 主要 任务 是 探求 高 良 次 思维 
决策 与 初级 信息 处 理 的 关系 ,并 用 计算 机 程序 来 模 
拟人 的 思维 策略 水 平 ,而 用 计算 机 语言 模拟 人 的 初 
级 信息 处 理 过 程 。 

令 丁 表示 时 间 变 量 ,x 表示 认 知 操作 (cognitive 
operation} ;7 的 变化 AAT 为 当时 机 体 状 态 St 机 体 的 
生理 和 心理 状态 以 及 脑子 里 的 记忆 等 ) 和 外 界 刺激 
民 的 隔 数 。 当 外 界 刺激 作用 到 处 于 某 一 特定 状态 的 图 1.1 人 类 认 知 活动 与 计算 机 的 比较 
机 体 时 , 便 发 生变 化 , 即 

了 一 了 十 1， 
工 十 人工 十 生字， 《1. 1) 


AT =f(S,R). 

计算 机 也 以 类 做 的 原理 进行 工作 。 在 规定 时 间 内 ,计算 机 存储 的 记忆 相 当 于 机 体 的 
状态 ;计算 机 的 输 人 相当 于 机 体 施 抽 的 某 种 刺激 .在 得 到 输 人 之 后 ,计算 机 便 进 行 操作 ， 
使 得 其 内 部 状态 随时 间 发 生变 化 ， 可 以 从 不 同 的 野 次 来 研究 这 种 计算 机 系统 。 这 种 系统 
以 人 的 思维 方式 为 模型 进行 智能 信息 处 理 (intelligent information preocessing)。 显 然 , 这 
是 一 种 智能 计算 机 系统 。 设 计 适 用 于 特定 领域 的 这 种 高 水 平 智能 信息 处 理 系 统 ， 是 研究 
认 知 过 程 的 -~ 个 具体 而 又 重要 的 目标 。 例 如 ,一 个 具有 智 能 信息 处 理 能 为 的 自动 控制 系 
统 就 是 一 个 管 能 控制 系统 , 它 可 以 是 专家 控制 系统 ,或 者 是 智能 决策 系统 等 。 

可 以 把 人 看 成 是 一 个 智能 信息 处 理 系统 。 

信息 处 理 系 统 又 叫 符号 操作 系统 (symbol operation system) 或 物理 符号 系统 
(physical symbol system), 所 谓 符号 就 是 模式 (Patterny。 任 一 模式 ， 只 要 它 能 与 其 他 和 模 
式 相 区 别 , 就 是 一 个 符号 。 例 如 ,个 同 的 汉语 拼音 字母 或 英文 字母 就 是 不 同 的 符 导 。 对 符 
号 进行 操作 就 是 对 符号 进行 比较 ,从 中 找 出 相同 的 和 不 同 的 符号 。 物 理 符 号 系统 的 基本 
任务 和 功能 就 是 辨认 相同 的 符号 和 区 别 不 同 的 符号 。 为 此 ,这 种 系统 就 必须 能 够 辨别 出 
不 同 符号 之 问 的 实质 差别 。 符号 既 可 以 是 物理 符号 ,也 可 以 是 头脑 中 的 抽象 符号 ,或 者 是 
电子 计算 机 中 的 电子 运动 模式 ,还 可 以 是 头脑 中 神经 元 的 某 些 运动 方式 。 一 个 完善 的 符 
号 系统 应 具有 有 下列 6 种 基本 功能 : 

(1) 输 人 符号 (input)， 

(2) 输出 符 续 Coutput); 

(3) 存储 符号 Cstore) ; 

《4) 复制 符 导 (copy)， 

(5) 建立 符号 结构 ; 通过 找 出 各 符号 间 的 关系 ,在 符号 系统 中 形成 符号 结构 ; 

(6) 条 件 性 迁移 (econditional transfer) ;根据 已 有 符号 ,继续 完成 活动 过 程 。 

如 果 一 个 物理 符号 系统 具有 上 述 全 部 6 种 功能 ,能 够 完成 这 个 全 过 程 ,那么 它 就 是 一 
个 完整 的 物理 符号 系统 。 人 能 够 输入 信号 ,如 用 眼睛 看 ,用 耳 打 听 , 用 手 触摸 等 。 计算 机 
也 能 通过 卡片 或 纸 带 打 孔 \ 磁 带 或 键盘 打字 等 方式 输 人 符号 。 大 具有 上 述 6 种 功能 ,现代 
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计算 机 也 具备 物理 符号 系统 的 这 6 种 功能 。 

假设 “任何 一 个 系统 ,如 果 它 能 够 表现 出 智能 ,那么 它 就 必定 能 够 执行 上 述 6 种 功 
能 。 反 之 ,任何 系统 如 果 具 有 这 6 种 功能 ,那么 它 就 能 够 表现 出 智能 ;这 种 智能 指 的 是 人 
类 所 具有 的 那 种 智能 。 把 这 个 假设 称 为 物理 符号 系统 的 假设 。 

物理 符号 系统 的 假设 伴随 二 个 推论 ,或 称 为 附带 条 件 。 

推论 1.1 既然 人 共有 智能 ,那么 他 (她 ) 就 一 定 是 个 物理 符号 系统 。 人 之 所 以 能 够 
表现 出 智能 ,就 是 基于 他 (她 ) 的 信息 处 理 过 程 。 

推论 1.2 既然 计算 机 是 一 个 物理 符号 系统 , 它 就 一 定 能 够 表现 出 智能 。 这 是 人 工 
智能 的 基本 条 件 ， 

推论 1.3 既然 人 是 一 个 物理 符号 系统 ,计算 机 也 是 一 个 物理 符号 系统 ,那么 就 能 够 
用 计算 机 来 模拟 人 的 活动 。 

值得 指出 的 是 ,推论 1. 3 并 不 一 定 是 从 推论 1. 1 和 推论 1. 2 推导 出 来 的 必然 结果 。 
因为 人 是 物理 符号 系统 ,具有 智能 ;计算 机 也 是 一 个 物理 符号 系统 ,也 具有 智能 ,但 它们 可 
以 用 不 同 的 原理 和 方式 进行 活动 。 所 以 ,计算 机 并 不 一 定 都 是 模拟 人 的 活动 的 , 它 可 以 纺 
制 出 一 些 复杂 的 程序 来 求解 方程 式 , 进 行 复杂 的 计算 。 不 过 ,计算 机 的 这 种 运算 过 程 未 必 
就 是 人 类 的 思维 过 程 。 

可 以 按照 人 类 的 思维 过 程 来 编制 计算 机 程序 ,这 项 工作 就 是 人 工 智能 的 研究 内 容 . 
如 果 做 到 了 这 一 点 ,就 可 以 用 计算 机 在 形式 上 来 描述 人 的 恩 维 活动 过 程 ,或 者 建立 一 个 理 
论 来 说 明 人 的 智力 活动 过 程 ， 

人 的 认 知 活动 具有 不 同 的 层次 ,对 认 知 行为 的 研究 也 应 具有 不 同 的 层次 ,以 便 不 同学 
科 之 间 的 分 工 协作 ,联合 攻关 ,早日 解 开 人 类 认 知 本 质 之 谜 。 可 上 册 从 下 列 4 个 层次 开展 对 
认 知 本 质 的 研究 ， 

(12 认 知 生理 学 研究 认 知 行为 的 生理 过 程 ,主要 研究 人 的 神经 系统 (神经 元 .中 杠 
神经 系统 和 大 脑 ) 的 活动 ,是 认 知 科学 研究 的 底层 。 它 与 心理 学 .神经 学 . 脑 科学 有 着 密切 
的 关系 , 且 与 基因 学 .遗传 学 等 有 交叉 联系 。 

(2) 认 知 心理 学 研究 认 知 行为 的 心理 活动 ,主要 研究 人 的 思维 策略 ,是 认 知 科学 研 
究 的 顶层 。 它 与 心理 学 有 着 密切 的 关系 , 且 与 人 类 学 .语言 学 交叉 。 

(3) 认 知 信息 学 饼 究 人 的 认 知 行为 在 人 体内 的 初级 信息 处 理 ,主要 研究 人 的 认 知 
行为 如 何 通过 初级 信息 自然 处 理 ， 由 生理 活动 变 为 心理 活动 及 其 道 过 程 , 即 由 心理 活动 变 
为 生理 行为 。 这 是 认 知 活动 的 中 间 许 ,承上启下 。 它 与 神经 学 ,信息 学 ,计算 机 科学 有 着 
密切 的 关系 ,并 与 心理 学 .生理 学 有 交叉 关系 。 

《41 认 知 工程 学 鲜 究 认 知行 为 的 信息 加 工 处 理 , 主 要 研究 如 何 通过 以 计算 机 为 中 
心 的 人 工 信 息 处 理 系统 ,对 人 的 各 种 认 知 行为 (如 知觉 .思维 . 记 亿 、 语 言 .学 习 、 理 解 、 扒 
理 . 识 别 等 ) 进 行 信 息 处 理 。 这 是 研究 认 知 科学 和 认 知 行为 的 工具 ,应 成 为 现代 认 知 心理 
学 和 现代 认 知 生理 学 的 重要 研究 手段 ， 它 与 人 工 智能 ,信息 学 .计算 机 科学 有 着 密切 的 关 
系 , 并 与 控制 论 .系统 学 等 交叉 。 

人 有 开展 大 跨度 的 多 层次 .多 学 科 交 叉 研 究 ,应 用 现代 智能 信息 处 理 的 最 新 手段 , 认 
知 科学 才 可 能 较 快 地 取得 突破 性 成 果 。 
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1.2.2 人 类 智能 的 计算 机 模拟 


上 面 已 经 得 出 “能 够 用 计算 机 来 模拟 人 的 活动 ”的 结论 ,也 就 是 说 ,能 侣 用 机 器 智能 来 
模拟 人 类 知 能 。 机 器 智能 的 应 用 研究 已 取得 可 喜 的 进展 ,其 前 景 令 人 就 舞 。 

柏 梅 拉 . 衣 考 达 克 (Patmela McCorduck) 在 其 著名 的 大工 冰 能 历史 研究 t 机 器 思维 》 
(Machines Who Think,1979) 中 曾经 指出 , 在 复杂 的 机 械 装 置 与 智能 之 闪存 在 着 长 期 的 
联系 。 从 几 世 纪 前 出 现 的 神话 般 的 复杂 巨 钟 和 机 械 自动 机 开始 ,人 们 已 对 和 器 操作 的 复 
杂 人 性 与 自身 的 智能 活动 进行 直接 联系 。 今 天 ,新 技术 已 使 所 建造 的 机 器 的 复杂 性 大 为 所 
高 。 观 代 电 子 计算 机 村 比 以 往 的 尾 何 机 器 复杂 几 十 人 税 、. 几 百倍 . 几 千 倍 . 几 万 倍 甚至 几 亿 
们 以上， 

计算 机 的 早期 工作 主要 集中 在 数值 计算 方面 。 然 而 ,人 类 最 主要 的 智力 活动 并 不 是 
数值 计算 ,而 是 在 逻辑 推理 方面 。 物 理 符 导 系 统 假设 的 推论 1. 1 也 告诉 人 人们 ,人 有 竺 能 ， 
所 以 是 一 个 物理 符 叶 系统 ;推论 1.3 指出 ,可 以 编写 出 计算 机 程序 去 模拟 人 类 的 思维 活 
动 。 这 就 是 说 ,人 和 和 计算 机 这 两 个 物理 符号 系统 所 使 用 的 物理 符号 是 相同 的 ,因而 计算 机 
可 以 模拟 人 类 的 智能 活动 过 程 。 计 算 机 徇 确 能 够 很 好 地 执行 许多 智能 功能 ,如 下 楼 ,证明 
定理 .翻译 语言 文字 和 和解 抉 难题 等 。 这 些 任 务 是 通过 编写 与 执行 模拟 人 类 智能 的 计算 机 
程序 来 完成 的 。 当 然 , 这 些 程 序 只 能 接近 于 人 的 行为 ,而 不可 能 与 人 的 行为 完全 相同 。 此 
外 ,这 些 程序 所 能 模拟 的 智能 问题 ,其 水 平 还 是 很 有 限 的 。 

作为 例子 ,我 们 来 考虑 下 棋 的 计算 机 程序 。1997 年 以 前 的 所 有 国际 象棋 程序 是 十 分 
束 练 的 .上 其 有 人 类 专家 棋 手 水 平 的 最 好 实验 系统 ,但 是 下 得 设 有 像 人 类 国际 象棋 大 师 那 样 
好 。 该 计算 机 程序 对 每 个 可 能 的 走 步 空 间 进 行 搜索 , 它 能 够 同时 搜索 几 千 种 走 步 ， 进 行 
有 效 搜索 的 技术 是 人 工 智 能 的 核心 思想 之 一 。 不 过 ,以 前 的 计算 机 不 能 战胜 最 好 的 人 类 
棋 手 ,其 原因 在 于 : 向 前 看 并 不 是 下 棋 所 必须 具有 的 一 切 ,需要 彻底 搜索 的 走 步 又 太 多 ; 
在 寻找 和 估计 替换 走 步 时 并 不 能 确信 能 够 导致 博弈 的 胜利 。 国 际 象棋 大 师 们 具有 尚 不 能 
解释 的 能 力 。 一些 心理 学 家 指出 , 当 象棋 大 师 们 盯 着 一 个 棋 位 时 ,在 他 们 的 脑子 里 出 现 了 
儿 干 盘 重 要 的 棋局 ;这 大 概 能 够 帮助 他 们 决定 最 好 的 走 步 ， 

近年 来 , 管 能 计算 机 的 研究 取得 许多 重大 进展 。 随 着 计算 机 技术 日 新 月 异 的 发 展 , 包 
括 自学 习 、 并 行 处 理 . 启 发 式 搜索 .机 器 学 习 .智能 决策 等 人 工 智能 技术 已 用 于 博弈 程序 设 
计 , 使 “计算 机 棋 手 ”的 水 平 大 为 提高 。1997 年 5 月 ,IBM 公司 研制 的 深蓝 (Deep Blue) 智 
能 计算 机 在 6 局 比赛 中 以 2 胜 1 负 3 平 的 结果 ,战胜 国际 象棋 大 师 卡 斯 帕 洛 夫 
(Kasparov)。 人 工 知 能 的 先驱 们 在 20 世纪 50 年 代 末 提出 的 “在 国际 象棋 比赛 中 ,计算 机 
左手 络 战 胜 和 象棋 冠军 ”的 预言 得 以 实现 。 这 一 成 就 表 明 ， 可 以 通过 人 脑 与 虑 脑 协 同 工 作 ， 
以 人 -机 结合 的 模式 ,为 解决 复杂 系统 问题 寻找 解决 方案 。2003 年 1 月 26 晶 至 2 月 ?7 日， 
国际 象棋 人 山大 战 在 纽约 举行 。 卡 斯 帕 洛 夫 大 师 与 比 深蓝 更 强大 的 “小 深 *”(Deep 
Junior) 先 后 进行 了 6 局 比赛 ,以 1 胜 1 负 4 平 的 结果 握手 言 和 。 这 表明 计算 机 棋 手 要 完 
全 战胜 人 类 象棋 大 师 , 并 非 易 上 事 , 尚 需 时 日 、 

对 神经 型 逢 能 计算 机 的 研究 是 又 一 个 新 的 范例 ,其 研究 进展 必 将 为 模拟 人 类 智能 作 
出 新 的 贡献 。 神 经 计算 机 (neural computer) 能 够 以 类 似 人 类 的 方式 进行 “思考 ”, 它 力图 
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重建 人 脑 的 形象 。 据 日 本 通 产 省 (MITI) 报道 ,对 神经 计算 机 系统 的 可 行 性 研究 早 于 
1989 年 4 月 底 完成 ,并 提出 了 该 系统 的 长 期 研究 计划 的 细节 。 在 美国 .英国 .中 国 和 其 他 
一 些 国家 ,部 有 众多 的 研究 小 组 投入 对 神经 网 络 和 神经 计算 的 研究 ,一 个 “神经 网 络 热 ”已 
持续 十 守 年 。 对 量子 计算 机 的 研究 也 已 起 步 。 

人 人 脑 这 个 神奇 的 器 官能 够 复制 大 量 的 交互 作用 ,快速 处 理 极其 大量 的 信息 ,同时 执行 
几 项 任务 。 秘 今 巡 未 的 所 有 计算 机 ,基本 上 都 未 能 摆脱 语 “ 诺 依 曼 机 的 结构 ,只 能 依次 对 
单个 问题 进行 “求解 ”。 即 使 是 并 行 处 理 计算 机 ,其 运行 性 能 仍然 十 分 有 限 。 人 们 期 望 ,对 
神经 计算 Cneural computing) 的 研究 将 造 出 神经 计算 机 ,对 量子 计算 (quantum 
computing) 的 研究 将 诞生 量子 计算 机 ,以 期 天 大 提高 信息 处 理 能 力 , 法 到 更 商 的 人 工 智 能 
水 平 。 


1.3 人 工 入 能 各 学 派 的 认 知 观 


目前 和 人工 智能 的 主要 学 派 有 下 列 三 家 ， 

《1) 符号 主义 (symbolicism) ,又 称 为 逻辑 主义 {logicism) ,心理 学 派 (psychologism) 
或 计算 机 学 派 Ccomputerism) ,其 原理 主要 为 物理 符号 系统 ( 即 符号 操作 系统 ) 假 设 和 有 限 
合理 性 原理 。 

(2) 连接 主义 (connectionism), 又 称 为 仿生 学 派 (bionicsism) 或 生理 学 派 
(physiologism) ,其 原理 主要 为 神经 网 络 及 神经 网 络 间 的 连接 机 制 与 学 习 算法 。 

(3) 行为 主义 (actionism)， 又 称 为 进化 主义 (evolutionism) 或 控制 论 学 派 
(cyberneticsistm) ,其 原理 为 控制 论 及 感知 -动作 型 控制 系统 。 

他 们 对 人 工 钾 能 发 展 历史 具有 不 同 的 看 法 。 


1， 符 号 主 久 


认为 人 工 智 能 源 子 数理 逻辑 ,数理 逻辑 从 19 世纪 末 起 就 得 以 迅速 发 展 ,到 20 世纪 
30 年 代 开始 用 于 描述 智能 行为 。 计 算 机 出 现 之 后 ,又 在 计算 机 上 实现 了 逻辑 演绎 系统 。 
其 有 代表 性 的 成 果 为 启发 式 程序 LT 逻辑 理论 家 ,证 明了 38 条 数学 定理 ,表明 了 可 以 应 
用 计算 机 研究 人 的 思维 过 程 ,模拟 人 类 智能 活动 。 正 是 这 些 符 号 主义 者 , 早 在 1956 年 首 
先 采 用 “人工 智能 ”这 个 术语 。 后 来 又 发 展 了 启发 式 算法 -> 专家 系统 一 知识 工程 理论 与 技 
术 , 并 在 20 直 纪 80 年 代 取 得 很 大 发 展 。 符 号 主义 曾 长 期 一 枝 独 秀 , 为 人 工 因 能 的 发 展 作 
出 重要 贡献 ,尤其 是 专家 系统 的 成 功 开发 与 应 用 ,为 人 工 智能 走向 工程 应 用 和 实现 理论 联 
系 实际 具有 特别 重要 的 意义 。 在 人 工 智能 的 其 他 学 派出 现 之 后 ,符号 主义 仍然 是 人 工 智 
能 的 主流 派别 。 这 个 学 派 的 代表 性 人 物 有 纽 厄 尔 、 肖 .西蒙 和 尼 尔 避 (Nilsson) 等 。 


2， 和 连接 主义 


认为 人 工 智能 源 于 仿生 学 ,特别 是 对 人 脑 模型 的 研究 。 它 的 代表 性 成 果 是 1943 年 由 
生理 学 家 玫 卡 洛克 (MecCualioch) 和 数理 逻辑 学 家 皮 英 (Pitts) 创 立 的 脑 模型 , 即 MP 模型 ， 
开创 了 用 电子 装置 模仿 人 脑 结 构 和 功能 的 新 途径 。 它 从 神经 元 开始 进而 研究 神经 网 络 模 








型 和 脑 模 型 ,开辟 了 人 工 智 能 的 又 一 发 展 道路 。20 世纪 如 一 70 年 代 , 连 接 主 义 ,尤其 是 
对 以 感知 机 (Cperceptron) 为 代表 的 脑 模型 的 研究 曾 出 现 过 热潮 ,由 于 受到 当时 的 理论 模 
型 ,生物 原型 和 技术 条 件 的 限制 , 脑 模 型 研究 在 20 世纪 70 年 代 后 期 至 80 年 代 初 期 藩 人 
低潮 。 直 到 Hopfield 教授 在 1982 年 和 1984 年 发 表 两 篇 重要 论文 ,提出 用 硬件 模拟 神经 
网 络 以 后 ,连接 主义 才 义 重新 抬头 。1986 年 , 便 梅 尔 喻 特 (Rumelhart) 等 人 提出 包 层 网 络 
中 的 反 向 传播 <BP) 算 法 。 此 后 ,连接 主义 势头 大 振 , 从 模型 到 算法 ,从 理论 分 析 基 工程 实 
现 , 为 神经 网 络 计算 机 走向 市 场 打下 基础 。 现 在 ,对 人 工 神 经 网 络 (ANN) 的 研究 热情 仍 
然 较 高 ,但 研究 成 果 没 有 像 预 想 的 那样 好 。 


3， 行为 主 兴 


认为 人 工 智能 源 于 控制 论 。 控 制 论 思 想 早 在 20 世纪 40~50 年 代 就 成 为 时 代 思 潮 的 
重要 部 分 ,影响 了 早期 的 人 工 智能 工作 者 。 维 纳 和 麦克 党 等 人 提出 的 控制 论 和 自 组 织 系 
统 以 及 钱学森 等 人 提出 的 工程 控制 论 和 生物 控制 论 ,影响 了 许多 领域 。 控 制 论 把 神经 系 
统 的 工作 原理 与 信息 理论 .控制 理论 .多 辑 以 及 计算 机 联系 起 来 。 早 期 的 研究 工作 重点 是 
模拟 人 在 控制 过 程 中 的 智能 行为 和 作用 ,如 对 自 寻 优 、 自 适应 、 自 校正 ,、 自 镇 定 . 自 组 织 和 
日 学 习 等 控制 论 系 统 的 研究 ,并 进行 “控制 论 动物 ”的 研制 。 到 20 世纪 60~70 年 代 * 上 述 
这 些 控制 论 系统 的 研究 取得 一 定 进展 , 播 下 智能 控制 和 智能 机 器 人 的 种 子 , 并 在 20 世纪 
80 年 代 诞 生 了 智能 控制 和 智能 机 器 人 系统 。 行 为 主义 是 20 世纪 末 才 以 人 工 智能 新 学 派 
的 面孔 出 现 的 ,引起 许多 人 的 兴趣 。 这 一 学 派 的 代表 作 首 推 布鲁克 斯 (Brooks) 的 六 足 行 
走 机 内 人 , 它 被 看 做 是 新 一 代 的 “控制 论 动物 ”, 是 一 个 基于 感知 -动作 模式 的 模拟 昆虫 行 
为 的 控制 系统 。 

以 上 三 个 人 工 智 能 学 派 将 长 期 共存 与 合作 ,取长补短 ,并 走向 融合 和 集成 ,共同 为 上 
工 智能 的 发 展 作出 贡献 。 


1.4 人 工 智 能 的 研究 与 应 用 领域 


在 大 多 数学 科 中 存在 着 几 个 不 同 的 研究 领域 ,每 个 领域 者 有 其 特有 的 感 兴趣 的 研究 
课题 .研究 技术 和 术语 。 在 人 工 智能 中 ,这 样 的 领域 包括 自然 语言 处 理 、 自 动 定理 证 明 、 短 
能 数据 检索 系统 、 宙 器 学 习 , 模 式 识别 .视觉 系统 .问题 求解 ,人工 智 能 方法 和 程序 语言 以 
发 目 动 程序 设计 等 。 在 过 去 的 40 多 年 中 ,已 经 建立 了 一 些 具 有 人 工 智 能 的 计算 机 系统 ， 
例如 ,能够 求解 微分 方程 的 ,下 棋 的 .设计 分 析 集成 电路 的 、 合 成 人 类 自然 语言 的 .检索 傅 
报 的 、 诊 断 疾病 以 及 控制 太空 飞行 器 ,地面 移动 机 器 大 和 水 下 机器 人 的 具有 不 同 程度 人 工 
智能 的 计算 机 系统 。 

本 书 首先 不 是 以 这 些 应 用 研究 领域 来 讨论 人 工 智能 ,而 是 介绍 人 工 智能 的 - 些 最 基 
本 的 概念 和 基本 原理 ,它们 是 后 面 几 章 中 各 种 应 用 的 基础 。 下 面 对 人 工 智 能 研究 和 应 用 
的 讨论 ,试图 把 有 关 各 个 子 领域 直接 联结 起 来 ,办 别 某 些 方面 的 智能 行为 ,并 指出 有 关 的 
大 土 智 能 研究 和 应 用 的 状况 ， 

值得 指出 的 是 ,正如 不 局 的 人 工 智能 子 领域 不 是 完全 独立 的 一 样 , 这 里 所 要 讨论 的 各 
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种 智能 特性 也 完全 不 是 互 不 相关 的 。 把 它们 分 开 来 介绍 只 是 为 了 便于 指出 现 有 的 人 工 智 
能 程序 能 够 做 些 什 么 和 述 不 能 做 什么 。 大 多 数 人 工 智 能 研究 课题 都 涉及 许多 (如 果 不 是 
全 部 的 话 ) 智 能 领域 。 


1.4.1 问题 求解 


人工 养 能 的 第 一 大 成 是 发 展 了 能 够 求解 难题 的 下 棋 ( 如 国际 象棋 ?程序 。 在 下 棋 程 序 
中 成 用 的 其 些 技术 ,如 向 前 看 几 砂 ,并 把 困难 的 问题 分 成 一 些 比较 容易 的 子 问题 ,发 展 成 
为 搜索 和 问题 归 约 这 样 的 人 工 智能 基本 技术 。 今 天 的 计算 机 程序 能 够 下 锦标 赛 水 平 的 各 
种 方 盘 棋 、. 十 五 子 模 和 国际 象棋 ,并 取得 前 面 初 到 的 计算 机 棋 王 战胜 匿 际 象 棋 和 冠军 的 成 
有 果 。 忆 一 种 问题 求解 程序 把 各 种 数学 公式 符号 汇编 在 一 起 ,其 性 能 达到 很 高 的 水 平 ,并 正 
在 为 许多 科学 家 和 工程 师 所 应 用 。 有 些 程序 甚至 还 能 够 用 经 验 来 改善 其 性 能 。1993 年 
美国 发 布 了 一 个 叫做 MACSYMA 的 软件 ,能 够 进行 比较 复杂 的 数学 公式 符号 运算 。 

如 前 所 述 , 这 个 间 题 中 未 解决 的 问题 包括 人 类 棋 手 具有 的 但 尚 不 能 明确 表达 的 能 为， 
如 国际 象棋 大 师 们 洞察 棋局 的 能 力 。 另 一 个 未 解决 的 问题 涉及 问题 的 原 概念 ,在 人 工 御 
能 中 叫做 问题 表示 的 选择 。 人 们 常常 能 够 找到 某 种 思考 问题 的 方法 从 而 使 求解 变 得 容易 
而 最 终 解 决 该 问题 。 到 目前 为 止 , 人 工 智 能 程序 已 经 知道 如 何 考虑 要 解决 的 问题 , 即 搜索 
解答 空间 ,寻找 较 优 的 解答 


1.4.2 逻辑 推理 与 定理 证 朋 


早期 的 逻辑 演绎 研究 工作 与 问题 和 难题 的 求解 相当 密切 。 已 经 开发 出 的 程序 能 够 借 
助 于 对 事实 数据 库 的 操作 来 证明” 断定 ;其 中 每 个 事实 由 分 立 的 数据 结构 表示 ,就 像 数理 
. 逻辑 中 由 分 立 公 式 表示 一 样 。 与 人 工 智 能 的 其 他 技术 的 不 同 之 处 是 ,这 些 方法 能 够 完整 
地 和 一 致 地 加 以 表示 。 也 就 是 说 ,只 要 本 原 事实 是 正确 的 ,那么 程序 就 能 够 证 明 这 些 从 事 
实 得 出 的 定理 ,而且 也 仅仅 是 证 明 这 些 定理 。 

凶 辑 推理 是 人 工 智能 研究 中 最 持久 的 子 领 域 之 一 。 特 别 重要 的 是 要 找到 一 些 方法 ， 
只 把 注意 为 集中 在 一 个 大 型 数据 库 中 的 有 关 事 实 上 ,留意 可 信 的 证 明 , 并 在 出 现 新 信息 时 
适时 地 修正 这 些 证 明 。 

对 数学 中 脐 测 的 定理 寻找 一 个 证 明 或 反 证 ,确实 称 得 上 是 一 项 智能 任务 。 为 此 不 仅 
需要 有 根据 假设 进行 演绎 的 能 力 ,而 且 需 要 某 些 直觉 技巧 。 例 如 ,为 了 求证 主要 定 靛 而 独 
测 应 当 首 先 证 明 哪 一 个 引 理 。 一 个 熟练 的 数学 家 运用 他 的 (以 大 量 专门 知识 为 基础 的 ) 关 
昕 力 能 够 精确 地 推测 出 某 个 科目 范围 内 哪些 前 已 证 明 的 定理 在 当前 的 证 明 中 是 有 用 的 ， 
并 把 他 的 主 问 题 归结 为 若干 子 问题 ,以便 独立 地 处 理 它们 。 有 郊 个 定理 证 明 程序 已 在 有 
限 的 程度 上 具有 某 些 这 样 的 技巧 。1976 年 ? 月 ,美国 的 阿 佩 尔 (K. Appel) 等 人 合作 解决 
了 长 达 124 年 之 久 的 难题 一 一 四 色 定 理 。 他 们 用 3 台大 型 计算 机 , 花 去 1 200 小 时 CPU 
时 间 ,并 对 中 间 结 果 进 行人 为 反复 修改 达 500 多 处 。 四 色 定 理 的 成 功 证 明 曾 至 动 计算 机 
界 。 我 国人 工 智能 大 师 吴 文俊 院士 所 出 并 实现 了 几何 定理 机 器 证 明 的 方法 ,被 国际 上 承 
认为 “ 吴 氏 方法 ”, 是 定理 证 明 的 又 一 标志 性 成 果 。 

定理 汪 明 的 研究 在 人 工 智能 方法 的 发 展 中 曾经 产生 过 重要 的 有 影响。 例如 ,采用 谓词 
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逻辑 语言 的 演绎 过 程 的 形式 化 有 助 于 更 清楚 地 理解 推理 的 某 些 子 命题 。 许 多 非 形式 的 工 
作 , 包 括 医 疗 诊 断 和 信息 检索 都 可 以 和 定理 证 明 问 题 一 样 加 以 形式 化 。 因 此 ,在 人 工 智能 
方法 的 研究 中 定理 证 明 是 一 个 极其 重要 的 论题 ， 


1.4.3 ”自然 语言 理解 


语言 处 理 也 是 人 工 智能 的 早期 研究 领域 之 一 ,并 引起 进步 的 重视 。 已 经 编写 出 能 
够 从 内 部 数据 库 回 答 问 题 的 程序 ,这 些 程序 通过 阅读 文本 材料 和 建立 内 部 数据 库 ,能 够 把 
句子 从 一 种 语言 翻 详 为 男 一 种 诸 言 ,执行 给 出 的 指令 和 获取 知识 等 。 有 些 程序 甚至 能 够 
在 一 定 程度 上 翻译 从 话 简 输 人 的 口头 指令 。 尽 管 这 些 语 言 系统 并 不 像 人 们 在 语言 行为 中 
所 做 的 那样 好 ,但 是 它们 能 够 适合 某 些 应 用 。 那 些 能 够 回答 `- 些 简单 询问 和 遵循 一 些 简 
单 指示 的 程序 是 这 方面 的 初期 成 就 ,它们 与 机 器 翻译 初期 出 现 的 故障 一 起 ,促使 整个 人 工 
智能 语言 方法 的 彻底 变革 。 人 工 智能 在 语言 翻译 与 语音 理解 程序 方面 已 经 取得 的 成 就 ， 
发 展 为 人 类 自然 语言 处 理 的 新 概念 。 

当 人 人 们 用 语言 互通 信息 时 ,他 们 几乎 不 费力 气 地 进行 着 极其 复杂 却 又 只 需要 一 点 点 
理解 的 过 程 。 然 而 要 建立 一 个 能 够 生成 和 “理解 "哪怕 是 片断 自然 诸 言 的 计算 机 系统 却 是 
异常 困难 的 。 诸 言 已 经 发 展 成 为 智能 动物 之 间 的 … 种 通信 媒介 , 它 在 某 些 环境 条 件 下 把 
一 点 “思维 结构 ”从 一 个 头脑 传输 到 另 一 个 头脑 ,而 每 个 头脑 都 拥有 庞大 的 高 度 相似 的 局 
力 思 维 结构 作为 公共 的 文本 。 这 些 相似 的 .前 后 有 关 的 思维 结构 中 的 一 部 分 允许 每 个 参 
与 者 知道 对 方 也 拥有 这 种 共同 结构 ,并 能 够 在 通信 “动作 ”中 月 它 米 执行 某 些 人 处理。 语言 
的 发 展 显 然 为 参与 者 使 用 他 们 巨大 的 计算 资源 和 公共 知识 来 生成 和 理解 高 度 于 缩 和 流畅 
的 知识 开拓 了 机 会 。 语言 的 生成 和 理解 是 一 个 极为 复杂 的 编码 和 解码 问题 。 

-个 能 够 理解 自然 语言 信息 的 计算 机 系统 在 起 来 就 像 一 个 人 一 样 需 要 有 上 下 文 知识 
以 及 根据 这 些 上 下 文 知识 和 信息 用 信息 发 牛 器 进行 推理 的 过 程 。 理 解 口头 和 书写 语言 的 
计算 机 系统 所 取得 的 某 些 进展 ,其 基础 就 是 有 关 表 示 上 下 文 知 识 结 构 的 某 些 人 工 智能 思 
想 以 及 根据 这 些 知 识 进行 推理 的 某 些 技术 。 

1.4.4 ”自动 程序 设计 

也 许 程 序 设计 并 不 是 人 类 知识 的 一 个 十 分 重要 的 方面 ,但 是 它 本 身 却 是 人 工 智 能 的 
一 个 重要 研究 领域 。 这 个 领域 的 工作 叫做 自动 程序 设计 。 已 经 研制 出 能 够 以 各 种 不 同 的 
目的 描述 (例如 输入 输电 对 ,高 级 语言 描述 ,其 至 英语 描述 算法 ) 来 编号 计算 机 程序 。 这 方 
面 的 进展 局 限于 少数 几 个 完全 现成 的 例子 。 对 自动 程序 设计 的 研究 不 仅 可 以 促进 半自动 
软件 开发 系统 的 发 展 ,而 且 也 使 通过 修正 自身 数码 进行 学 习 ( 即 修正 它们 的 性 能 ?的 人 工 
智能 系统 得 到 发 展 。 程 序 理论 方面 的 有 关 研 究 工作 对 人 工 智能 的 所 有 研究 工作 都 是 很 重 
要 的 。 

编写 一 段 计算 机 程序 的 任务 既 与 定理 证 明 又 与 机 器 人 学 有 关 。 自 动 程序 设计 、 定 理 
证 明和 机 器 人 问题 求解 中 大 多 数 基 础 研究 是 相互 重 伙 的 。 在 某 种 意义 上 讲 ,编译 程序 已 
经 在 干 " 自 动 程序 设计 ”的 工作 。 在 这 里 所 指 的 自动 程序 设计 是 某 种 “超级 编 详 程序 ?或 者 
是 某 种 能 够 对 程序 要 实现 什么 目标 进行 非常 商 级 描述 的 程序 ,并 能 够 由 这 个 程序 产生 出 
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所 需要 的 新 程序 。 这 种 高 级 描述 可 能 是 采用 形式 语言 的 一 条 精辟 语句 (如 谓词 演算 ) ,也 
可 能 大 一 种 松散 的 描述 (如 用 英语 ), 这 就 要 求 在 系统 和 用户 之 间 进 一 步 对 话 以 澄清 语言 
的 模 糯 。 

自动 编制 一 份 程序 来 获得 某 种 指定 结果 的 任务 与 证 明 一 份 给 定 程序 将 获得 某 种 指定 
结果 的 任务 是 紧密 相关 的 。 后 者 叫做 程序 验证 。 许 多 自动 程序 设计 系统 将 产生 一 份 输出 
程序 的 验证 作为 额外 收获 。 

自动 程序 设计 研究 的 重大 贡献 之 一 是 作为 问题 求解 策略 的 调整 概念 。 已 经 发 现 , 对 
程序 设计 或 机 器 人 控制 问题 , 先 产 生 一 个 不 费事 的 有 错误 的 解 ,然后 再 修改 它 (使 它 正确 
工作 ) ,这 种 做 法 一 般 要 比 坚持 要 求 第 一 个 解 就 完全 没有 缺陷 的 做 法 有 效 得 客 。 


1.4.5 专家 系统 


一 般 地 说 ,专家 系统 是 一 个 智能 计算 机 程序 系统 ,其 内 部 具有 大 量 专家 水 平 的 某 个 领 
域 的 知识 与 经 验 , 能 够 利用 人 类 专家 的 知识 和 解决 问题 的 方法 来 解决 该 领域 的 问题 。 也 
就 是 说 ,专家 系统 是 一 个 具有 大 量 专门 知识 与 经 验 的 程序 系统 , 它 应 用 人 工 智 能 技术 , 根 
据 茶 个 领域 中 一 个 或 多 个 人 类 专家 提供 的 知识 和 经 验 进 行 推理 和 判断 ,模拟 人 类 专家 的 
决策 过 程 ,以 解决 那些 需要 专家 决定 的 复杂 问题 。 

近年 来 ,在 专家 系统 或 “知识 工程 "的 研究 中 已 经 出 驶 了 成 功 和 有 效 地 应 用 人 工 短 能 
技术 的 趋势 。 有 代表 性 的 是 ,用 户 与 专家 系统 进行 “咨询 对 话 ”, 就 像 他 与 具有 其 方 面 经 验 
的 专家 进行 对 话 一 样 ; 解释 他 的 问题 ,建议 进行 某 些 试验 以 及 向 专家 系统 提出 询问 以 期 
得 到 有 关 解 答 等 。 目 前 的 实验 系统 ,在 咨询 任务 如 化 学 各 地 质数 据 分 析 .计算 机 系统 结 
构 , 建 筑 工程 以 及 医疗 诊断 等 方面 ,其 质量 已 经 达到 很 高 的 水 平 。 还 有 许多 研究 集中 在 使 
专家 系统 具有 解释 它们 的 推理 能 力 ,从 而 使 咨询 更 好 地 为 用 户 所 接受 ,同时 能 帮助 人 类 专 
家 发 现 系 统 推理 过 程 中 出 现 的 差错 ， 

当前 的 研究 涉及 有 关 专 家 系统 设计 的 各 种 问题 。 这 些 系统 是 在 某 个 领域 的 专家 与 系 
统 设 计 者 之 间 经 过 艰苦 的 反复 交换 意见 之 后 建立 起 来 的 。 现 有 的 专家 系统 都 局 限 在 一 定 
范围 内 ,而 且 没 有 人 类 那 种 能 够 知道 自己 什么 时 候 可 能 出 错 的 感觉 . 

发 展 专家 系统 的 关键 是 表达 和 运用 专家 知识 , 即 来 自 人 类 专家 的 、 并 已 被 证 明 对 解决 
有 关 领 域内 的 典型 问题 有 用 的 事实 各 过程。 专家 系统 与 传统 的 计算 机 程序 最 本 质 的 不 同 
之 处 在 于 专家 系统 所 要 解决 的 问题 一 般 没有 算法 和 解 ,并 且 经 常 要 在 不 完全 .不 精确 或 不 确 
定 的 信息 基础 上 作出 结论 。 

随 着 人 工 智 能 整体 水 平 的 提高 ,专家 系统 也 得 以 发 展 。 正 在 开发 的 新 一 代 专 家 系统 
有 分 布 式 专 家 系统 种 协同 式 专家 系统 等 。 在 新 一 代 专 家 系统 中 ,不 但 采用 基于 规则 的 方 
法 ,而 且 采 用 基于 框架 的 技术 和 基于 模型 的 原理 。 


1.4.6 机 器 学 习 


学 习 能 力 无 疑 是 人 工 智能 研究 中 最 突出 和 最 重要 的 一 个 方面 。 人 工 智能 在 这 方面 的 
研究 近年 来 取得 了 一 些 进展 。 
学 习 是 人 类 智能 的 主要 标志 和 获得 知识 的 基本 手段 。 机 帮 学 习 ( 自 动 获取 新 的 事实 
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皮 新 的 推理 算法 ) 是 使 计算 机 其 有 智能 的 根本 途径 。 正 如 香 克 (R，Shank) 所 说 : “一 台 计 
算 机 若 不 会 学 习 .就 不 能 称 为 具有 智能 的 . "此 外 ,机 器 学 习 述 有 助 于 发 现 人 类 学 习 的 机 理 
和 揭示 人 腑 的 奥秘 。 所 以 这 荐 :个 始终 得 到 重视 ,理论 正在 创立 ,方法 日 到 完 善 ,但 远 来 
达到 理想 境地 的 研究 领域 ， 

学 习 是 一 个 有 特定 日 的 的 知识 获 皮 过程, 其 内 部 表现 为 新 知识 结构 的 不 断 建 立 和 修 
改 , 而 外 部 表现 为 性 能 的 改善 。 传 统 的 机 器 学 习 倾 向 于 使 用 符号 表示 而 不 是 数值 表示 ,使 
用 局 发 式 方法 而 不 是 算法 。 传 统 机 器 学 习 的 另 一 倾向 是 使 用 归纳 (inductiony 而 不 是 演绎 
Cdeduetion) 。 表 一 倾向 使 它 有 别 于 人 工 知 能 的 模式 识别 等 分 支 ,后 一 倾向 使 它 有 别 于 定 
理 证 明 等 分 支 。 

个 党 习 过 程 本 质 上 是 学 习 系 统 把 导师 (或 专家 ) 提 供 的 信息 转换 成 能 被 系统 理解 并 
庶 用 的 形式 的 过 程 。 按 钻 系 统 对 导师 的 依 顿 程 虎 可 将 学 习 方 法 分 类 为 : 机 彼 式 学 习 (rote 
learning) . 进 授 式 学 习 (learning from instruction) ,类比 学 习 《learning by analogy) .归纳 
学 习 (learning from inducetion)、 观 察 发 现 式 学 习 (learning by observation 六 
discovery) 等 ， 

此 外 ,近年 来 又 发 展 了 下 列 备 种 学 习 方 法 ; 基于 解释 的 学 习 \ 基 于 事例 的 学 习 、 基 于 
概念 的 学 习 、 基 于 神经 网 络 的 学 习 , 人 遗传 学 习 等 ， 


1.4.7 神经 网 络 


出 于 冯 ， 庶 依 曼 (von Neumann) 体 系 结 愧 的 局 限 性 ,数字 计算 机 还 存在 一 些 尚 无 法 
解决 的 问题 。 例如 ,基于 催 辑 思维 的 知识 处 理 , 在 -- 些 比较 简单 的 知识 范畴 内 能 够 建立 比 
较 清 楚 的 理论 框架 ,部 分 地 表现 出 人 的 某 些 智能 行为 ;但 是 ,在 视觉 理解 .直觉 思维 .常识 
与 顿悟 等 问题 上 却 显 得 畏 不 从 心 ， 这 种 做 法 与 人 类 智能 活动 有 许多 重要 差别 。 传 统 的 计 
算 机 不 具备 学 习 能 万 :元 法 快速 处 理 非 数值 计算 的 形象 思维 等 问题 ,也 无 法 求解 那些 信息 
不 完整 .不 确定 性 和 模糊 性 的 问题 ， 人 们 一 直 在 寻找 新 的 信息 处 理 机 制 , 神 经 网 络 计算 就 
是 其 中 之 一 。 

研究 结果 已 经 证 明 ,用 神经 网 络 处 理 直 党 和 形象 思维 信息 具有 比 传统 处 理 方式 好 得 
多 的 效果 ， 神经 网 络 的 发 展 有 着 非常 广阔 的 科学 背景 ,是 众多 学 科研 究 的 综合 成 果 。 神 
经 生理 学 家 .心理 学 家 与 计算 机 科学 家 的 共同 研究 得 出 的 结论 是 . 人 脑 是 一 个 功能 特别 
强大 .结构 异常 复杂 的 信息 处 理 系 统 ,其 基础 是 神经 元 及 其 百联 关系 。 因此 ,对 大 脑 神 经 
元 和 人 工 神经 网 络 的 研究 ,可 能 创造 出 新 - - 代 人 工 智 能 机 一 -神经 计算 机 

对 神经 网 络 的 研究 始 于 20 志 纪 40 年 代 初 期 ,经 历 了 一 条 十 分 曲折 的 道路 , 几 起 几 
落 ,20 世纪 80 年 代 初 以 来 ,对 神经 网 络 的 研究 再 次 出 现 高 潮 . 替 普 菲尔德 (Hopfield) 提 
出 用 硬件 实现 神经 网 络 , 鲁 梅 尔 哈 特 (Rumelhart) 等 人 提出 多 屋 网 络 中 的 反 向 传播 CBP) 
算法 就 是 两 个 重要 标志 ， 

对 神经 网 络 异 飞 ,算法 .理论 分 析 和 硬件 实现 的 大 量 研究 ,为 神经 网 络 计算 机 走向 应 
用 提供 了 物质 基 础 。 现 在 ,神经 网 络 已 在 模式 识别 .图 像 处 理 , 组 合 优化 .自动 控制 .信息 
处 理 、 机 器 人 学 和 人 工 智 能 的 其 他 领域 获得 日 益 广 渤 的 应 用 。 人 们 期 望 神经 计算 机 将 重 
建 人 脑 的 形象 , 航 大 地 提高 信息 处 理 能 力 ,在 更 多 方面 取代 传统 的 计算 机 ， 








代 工 短 能 及 其 应用 





1.4.8 机 器 人 学 


人 工 智能 研究 日 益 受到 重视 的 另 一 个 分 支 是 机 器 人 学 ,其 中 包括 对 操作 机 器 人 装置 
程序 的 研究 。 这 个 领域 所 研究 的 问题 ,从 机 器 人 手臂 的 最 佳 移动 到 实现 机 器 人 目标 的 动 
作 序 列 的 规划 方法 ,无 所 不 包 。 尽 管 已 经 建立 了 一 些 比较 复杂 的 机 器 人 系统 ,但 是 现 正在 
工业 上 运行 的 成 千 上 万 台 机 器 人 ,都 是 一 些 按 预 先 编 好 的 程序 执行 某 些 重复 作业 的 简单 
装置 。 大 多 数 工业 机 器 人 是 “ 讶 人”, 而 某 些 机 器 人 人 能够 用 电视 摄像 机 来 “看 ”"。 电 视 摄像 
机 发 送 一 组 信息 返回 计算 机 。 处 理 视觉 信息 是 人 工 智 能 另 一 个 十 分 活路 和 十 分 困难 的 研 
究 领 域 , 已 经 开发 的 程序 能 够 识别 可 见 景物 的 实体 与 阴影 ,甚至 能 够 辨别 出 两 幅 图 像 之 
间 ( 例 如 在 航空 侦察 中 ) 细 小 的 差别 ， 

一 些 并 不 复杂 的 动作 控制 问题 ,如 移动 式 机 器 人 的 机 械 动 作 榨 制 问题 ,表面 上 看 并 不 
需要 很 多 智能 。 即 使 是 个 小 孩 ,也 能 顺利 地 通过 周围 环境 ,操作 电灯 开关 、 玩 具 积木 和 和 餐 
具 等 物品 。 然 而 人 类 几乎 下 意识 地 就 能 完成 的 这 一 任务 ,要 是 由 机 器 人 来 实现 就 要 求 机 
器 人 只 备 在 求解 需要 较 多 智能 的 问题 时 所 用 到 的 能 力 。 

机 器 人 和 机 器 人 学 的 研究 促进 了 许多 人 工 智能 思想 的 发 展 。 它 所 导致 的 一 些 技术 可 
用 来 模拟 世界 的 状态 ,用 来 措 述 从 一 种 世界 状态 转变 为 另 一 种 世界 状态 的 过 程 。 它 对 于 
怎样 产生 动作 序列 的 规划 以 及 怎样 监督 这 些 规划 的 执行 有 了 一 种 较 好 的 理解 ， 复 杂 的 机 
器 人 控制 问题 迫使 人 们 发 展 一 些 方法 , 先 在 抽象 和 忽略 细节 的 高 层 进行 规划 ,然后 再 逐步 
在 细节 越 来 越 重要 的 低层 进行 规划 。 在 本 书 中 ,经 常 应 用 一 些 机 器 人 问题 求解 的 例子 来 
说 明 一 些 重要 的 思想 。 

智能 机 器 人 的 研究 和 应 用 体现 出 广泛 的 学 科 交 又, 涉及 众多 的 课题 ,如 机 器 人 体系 结 
梅 .机 构 . 深 制 , 智 能 .视觉 .触觉 . 力 觉 .听觉 .机 器 人 装配 .恶劣 环境 下 的 机 器 人 以 及 机 器 
人 语言 等 。 机 如 人 已 在 各 种 工业 、 农 业 、 商 业 .旅游 业 、 空 中 和 海洋 以 及 国防 等 领域 获得 越 
来 越 普 诅 的 应 用 。 

星际 探索 机 器 人 能 够 飞 往 遥 远 的 不 宜人 类 生存 的 太空 ,进行 人 类 难以 或 无 法 胜任 的 
星球 和 字 宙 探测 。1997 年 ,美国 研制 的 探 路 者 (Pathfinder) 空 间 移动 机 器 人 ,完成 了 对 火 
星 表 面 的 实 好 探测 ,取得 大 量 有 价值 的 火星 资料 ,为 人 类 研究 与 利用 火星 作出 了 贡献 ,被 
誉 为 20 世纪 自动 化 技术 的 最 高 成 就 之 一 。 能 够 在 宇宙 空间 作业 的 空间 机 器 人 ,已 成 为 上 
间 开 发 的 重要 组 成 部 分 。 众 多 的 飞行 机 器 人 将 穿梭 于 辽阔 空间 ,成 为 一道 奇特 的 风景 线 . 
太 容 旅 游 服务 也 即将 成 为 现实 。 我 国 的 “神州 "号 飞船 已 成 功 地 完成 多 次 试航 ， 在 不 久 的 
将 来 ,我 国 宇航 员 将 频繁 往返 太空 与 地 球 ,为 征服 字 宙 作出 中 国 应 有 的 贡献 ， 

海洋 (水 下 ) 机 器 人 是 海洋 考察 和 开发 的 重要 工具 ,应 用 日 益 广泛 ,发 展 速度 之 快 出 平 
人 们 的 意料 。 用 新 技术 装备 起 来 的 机 器 人 将 广泛 用 于 海洋 考察 .水 下 工程 [如 海底 膀 道 建 
筑 ,海底 探 矿 和 采矿 等 ) .打捞 救 助 和 军事 活动 等 方面 。 现 在 ,海洋 机 器 人 的 潜 海 深 度 可 达 
12000 米 以 上 。 

机 器 人 外 科 手 术 系统 已 成 功 地 用 于 脑 外 科 . 胸 外 科 和 且 关 节 等 手术 。 机 器 人 不 仅 参 
与 辅助 外 科 手 术 ,而 且 能 够 直接 为 病人 开 万 ,还 将 全 面 参与 过 程 医疗 服务 ， 

微型 机 器 人 是 21 世纪 的 尖端 技术 之 一 。 已 经 开发 出 手指 大 小 的 微型 移动 机 器 人 ,可 














第 1 剖 禁 论 








进 人 小 型 管道 进行 检查 作业 。 预 计 在 不 夭 之 后 将 要 生产 出 毫米 级 大 小 的 微型 机 器 人 和 直 
径 为 几 百 微米 其 至 更 小 的 组 米 级 医疗 机 种 人 "证 它们 直 著 进 和 人体 器 官 ,进行 各 种 疾病 的 
涂 断 和 治疗 ,而 小 伤害 人 的 健康 。 微型 机 髓 人 在 精密 机 械 加 工 、 现 代 光 学 仪器 .超大 规模 
集成 电路 ,现代 生物 工程 ,遗传 工程 、 医 学 和 医疗 等 工程 中 ,将 大 有 用 武之 地 。 

智能 机 器 人 己 广 证 应 几 于 体育 和 娱乐 领域 。 其 中 ,足球 机 器 人 和 机 器 人 足球 比赛 , 集 
高 新 技术 和 娱乐 比赛 于 一 体 , 是 科技 理论 与 实际 密切 结合 的 极 富 生命 万 的 成 长 点 ,已 引起 
社会 的 普遍 重视 和 各 界 的 极 大 兴趣 。 足 球 机 器 人 系统 涉及 计算 机 视觉 (尤其 是 彩色 视 
党 )、 移 动 通信 和 网 络 .才智 能 体 . 机 电 一 体 化 .动态 协调 和 决策 .计算 机 实时 仿真 人工 智 
能 和 智能 控制 以 及 控制 硬件 .软件 和 智能 的 集成 等 技术 ,能够 反映 出 一 个 国家 信息 和 自动 
化 技术 的 综合 实力 。 我 们 是 否 可 以 设想 : 再 过 50 年 ,在 国际 足球 比赛 中 ,机 器 人 足球 队 
战胜 国际 足球 冠军 队 1? 

在 21 世纪 ,人 类 必须 学 会 与 机 器 人 打交道 。 越 来 越 多 的 机 器 大 保姆 .机 器 人 司机 .机 
器 人 秘书 .机 器 人 节目 主持 人 以 及 园 络 机 器 人 、 虚 拟 机 器 人 、 人 形 机 器 人 .军事 机 器 人 等 将 
推广 应 用 ,成 为 机 器 人 学 新 篇 章 的 重要 音符 和 旋律 ， 


1.4.9 模式 识别 


计算 机 硬件 的 地 速 发 展 , 计 算 机 应 用 领域 的 不 断 开拓 ,迫切 地 要 求 计算 机 能 够 更 有 效 
好 感知 诸如 声音 、 文 字 图像. 温 度 .震动 等 人 类 赖 以 发 展 自身 .改造 环境 所 运用 的 信息 资 
料 。 但 就 - 般 意 义 来 说 , 昕 前 一 般 计 算 机 却 无 法 直接 感知 它们 ,键盘 . 启 标 等 外 部 设备 ,对 
于 这 样 五 花 从 门 的 外 部 捧 界 显得 无 能 为 万 。 纵 然 电视 摄像 机 、 图 文 扫描 仪 . 话 简 等 硬 设 备 
业已 解决 了 上 述 非 电信 号 的 转换 ,并 与 计算 机 联机 ,但 由 于 识别 技术 不 高 ,而 未 能 使 计算 
机 真正 知道 所 采 录 的 究竟 是 什么 信息 。 计 算 机 对 外 部 志 界 感知 能 力 的 低下 ,成 为 开拓 计 
算 宙 应 用 的 片 颈 ,也 与 其 高 超 的 运算 能 力 形成 强烈 的 对 比 。 于 是 ,着 眼 于 拓宽 计算 机 的 应 
用 领域 ,提高 其 感知 外 部 信息 能 力 的 学 科 一 模式 识别 便 得 到 迅速 发 展 。 

信 工 智能 所 研究 的 模式 识别 是 指 用 计算 机 代 符 人 类 或 帮助 人 类 感知 模式 ,是 对 人 类 
感知 外 界 功能 的 模拟 ,研究 的 是 计算 机 模式 识别 系统 ,也 就 是 使 一 个 计算 机 系统 员 有 模拟 
入 类 通过 感官 接受 外 界 信息 .识别 和 理解 周围 环境 的 感知 能 力 。 

实 肚 表明 ,人 类 接受 外 界 信息 的 80% 以 上 来 自视 党 ,10% 左 右 来 自 听 觉 。 所 以 ,早期 
的 模式 识别 研究 工作 集中 在 对 文字 和 二 维 图 像 的 识别 方面 ,并 取得 了 不 少 成 果 。 自 20 世 
纪 60 年 代 中 期 起 ,机 器 视觉 方面 的 研究 工作 开始 转向 解释 和 描述 复杂 的 三 维 景物 这 一 更 
困难 的 这 题 。 罗 伯 斯 特 (Robest) 于 1965 年 发 表 的 论文 , 莫 定 了 分 析 由 楼 柱 体 组 成 的 景物 
的 方向 , 迈 出 了 用 计算 机 把 三 维 图 像 解释 成 三 维 景物 的 一 个 单眼 视图 的 第 一 步 , 即 拟 谓 的 
积木 此 界 。 

接着 ,机 器 识别 由 积木 世界 进入 识别 更 复杂 的 景物 和 在 复杂 环境 中 寻找 目标 以 及 室 
外 景物 分 析 等 方面 的 研究 。 和 生生 人 条 点 是 活动 目标 (如 飞行 器 ;的 识别 和 分 析 ， 它 是 
景物 分 析 走 向 实用 化 研究 的 一 个 标志 , 

清音 识别 技术 的 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 初 期 。1952 年 ,美国 贝尔 实验 室 的 戴 维 斯 
Davis) 等 人 成 功 地 进行 了 0 一 90 个 数字 的 语音 识别 实验 ,其 后 由 于 当时 技术 上 的 困难 ， 


























2 人 人 工 佑 能 及 着 盛 用 


研究 进展 缓慢 ,直到 1962 年 才 由 日 本 研制 成 功 第 一 个 连续 多 位 数字 语音 识别 装置 。1969 
年 ,日 本 的 板 仓 意 蔷 提 出 了 线性 预测 方法 ,对 语音 识别 和 合成 技术 的 发 展 起 到 了 推动 作 
用 。20 世纪 ?0 年 代 以 来 ,各 种 语音 识别 装 壮 相继 出 现 ,性 能 良好 的 能 够 识别 单词 的 声音 
识别 系统 已 进 人 实用 阶段 。 神 经 网 络 用 于 语音 识别 也 已 取得 成 功 。 

模式 识别 是 一 个 不 断 发 展 的 新 学 科 , 它 的 理论 基础 和 研究 范围 也 在 不 断 发 展 。 随 着 
生物 医学 对 人 类 大 脑 的 初步 认识 ,模拟 人 脑 构 造 的 计算 机 实验 即 人 工 神经 网 络 方法 早 在 
20 世纪 50 年 代 末 .60 年 代 初 就 已 经 开始 。 至 今 , 在 模式 识别 领域 ,神经 网 络 方法 已 经 成 
功 地 应 用 于 手写 字符 的 识别 、 汽 车 牌照 的 识别 、 措 绞 识 别 , 语 音 识别 等 方面 。 目 前 模式 识 
别 学 科 正 处 于 大 发 展 的 阶段 , 随 着 应 用 范围 的 不 断 扩大 以 及 计算 入 科学 的 不 断 进步 ,基于 
人 工 神经 网 络 的 模式 识别 技术 在 今后 将 有 更 大 的 发 展 ,量子 计算 技术 也 将 用 于 模式 识别 
研究 。 


1.4.10 ”机 器 视觉 


机 器 视觉 或 计算 机 视觉 已 从 模式 识别 的 一 个 研究 领域 发 展 为 一 门 独立 的 学 科 。 在 
视觉 方面 ,已 经 给 计算 机 系统 装 上 电视 输入 装置 以 便 能 够 看见" 周围 的 东西 。 在 人 工 
智能 中 研究 的 感知 过 程 通常 包 合 一 -组 操作 ， 例如 ,可 见 的 景物 由 传感器 编码 ,并 被 表 
示 为 一 个 灰 度 数值 的 和 矩阵。 这些 灰 度数 值 由 检测 器 加 以 处 理 。 检测 器 补 索 主要 图 像 
的 成 分 ,如 线段 .简单 曲线 和 角度 等 。 这 些 成 分 又 被 处 理 ,以 便 根据 景物 的 表面 和 形状 
来 推断 有 关 景 物 的 三 维特 性 信息 。 其 最 终 目 标 则 是 利用 某 个 适当 的 和 模型 来 表示 该 
景物 。 

整个 感知 问题 的 要 点 是 形成 一 个 精炼 的 表示 以 取代 难以 处 理 的 、 极 其 庞大 的 未 经 加 
工 的 输入 数据 。 最 终 表 示 的 性 质 和 质量 取决 于 感知 系统 的 目标 。 不 同系 统 有 不 同 的 目 
慰 , 但 也 有 系统 都 必须 把 来 自 输入 的 多 得 惊人 的 感知 数据 简化 为 一 种 易于 处 理 的 和 有 意 

对 不 同 层次 的 描述 作出 假设 ,然后 测试 这 些 假设 ,这 一 策略 为 视觉 问题 提供 了 一 种 方 
法 。 已 经 建立 的 某 些 系 统 能 够 处 理 一 幅 景 物 的 某 些 适当 部 分 ,以 此 扩展 一 种 描述 若干 成 
分 的 假设 。 然 后 这 些 假 设 通 过 特定 的 场景 描述 检测 器 进行 测试 。 这 些 测试 结果 又 用 来 发 
展 更 好 的 假设 等 。 

计算 机 视觉 通常 可 分 为 低层 视觉 与 高 层 视觉 两 类 。 并 非 人 工 智 能 的 全 部 领域 都 是 围 
绕 者 知识 处 理 的 ,计算 机 低层 视觉 就 是 一 例 。 低层 视觉 主要 执行 预 处 理 功能 ,如 边缘 检 
测 ` 动 目标 检测 纹理 分 析 , 道 过 阴影 获得 形状 .立体 造型 .曲面 色彩 等 。 其 目的 是 使 被 观 
察 的 对 象 更 突现 出 来 ,这 时 还 谈 不 到 对 它 的 理解 。 高 层 视觉 则 主要 是 理解 所 观察 的 形象 ， 
也 只 有 这 时 才 显 示 出 掌握 与 所 观察 的 对 象 相关 联 的 知识 的 重要 性 ， 

机 缮 视觉 的 前 沿 研究 领域 包括 实时 并 行 处 理 、 主 动 式 定性 视觉 动态 和 时 变 视 觉 、 
维 景物 的 建 模 与 识别 ,实时 图 像 压缩 传输 和 复原、 多 光谱 和 彩色 图 像 的 处 理 与 解释 等 ， 
占 视 觉 已 在 机 器 人 装配 ,卫星 图 像 处 理 、 工 业 过 程 监控 .飞行器 跟踪 和 制导 以 及 电视 实 将 
转播 等 领域 获得 极为 广泛 的 应 用 。 


党 lll 





曙 了 工业 畦 论 








1.4.11 智能 控制 


人 工 智能 的 发 展 促进 了 自动 榨 制 向 智能 控制 的 发 展 。 交 能 控制 是 一 类 无 须 ( 或 需 电 
尽 可 能 少 的 } 人 的 干预 就 能 够 独立 驱动 智能 机 器 实现 其 目标 的 自动 控制 。 或 者 说 ,智能 控 
制 是 驱动 智能 机 器 自主 地 实现 其 目标 的 过 程 。 许 多 复杂 的 系统 难以 建立 有 效 的 数学 模型 
和 用 常规 控制 理论 进行 定量 计算 与 分 析 , 而 必须 采用 定量 数学 解析 法 与 基于 知识 的 定性 
方法 的 混合 控制 方式 ， 随 着 人 工 智能 和 计算 机 技术 的 发 展 ,已 有 可 能 把 自动 榨 制 和 人 工 
智能 以 及 系统 科学 的 某 些 分 支 结合 起 来 ,建立 一 种 适用 于 复杂 系统 的 控制 理论 和 技术 。 
智能 榨 制 正 是 在 这 种 条 件 下 产生 的 。 它 是 自动 控制 的 最 新 发 展 阶 段 ,也 是 用 计算 机 模拟 
人 类 智能 的 一 个 重要 研究 领域 

1965 年 , 健 京 孙 首 先 辑 出 把 人 工 智 能 的 启发 式 推 理 规则 用 于 学 习 控 制 系统 。 十 多 年 
以 后 ,建立 实用 智能 控制 系统 的 技术 逐 浙 成 熟 。1971 年 , 傅 京 孙 提 出 把 人 工 智 能 与 自动 
控制 结 台 起 来 的 思想 。1977 年 ,美国 G. N. 萨 里 迪 斯 提出 把 人 工 智能 .控制 论 和 运筹 学 结 
合 起 来 的 思想 。1986 年 , 蔡 自 兴 提 出 把 人 工 智 能 ,控制 论 .信息 论 和 运筹 学 结合 起 来 的 思 
想 。 按 照 这 些 结构 理论 已 经 研究 出 一 些 智能 控制 的 埋 论 和 技术 ,用 来 构造 用 于 不 同 领域 
的 智能 控制 系统 . 

乱 能 榨 制 皇 同 时 具有 以 知识 表示 的 非 数学 广义 世界 模型 和 数学 公式 模型 表示 的 混合 
控制 过 程 ,也 往往 是 含有 复杂 性 、 不 完全 性 ,模糊 性 或 不 确定 性 以 及 不 存在 已 知 算法 的 非 
数学 过 程 ,并 以 知识 进行 推理 ,以 启发 来 引导 求解 过 程 。 因 此 ,在 研究 和 设计 智能 控制 系 
统 时 ,不 把 注意 力 放 在 数学 公式 的 表达 、 计 算 和 处 理 方面 ,而 是 放 在 对 任务 和 世界 模型 的 
描述 ,符号 和 环境 的 识别 以 及 知识 亩 和 推理 机 的 设计 开发 上 , 即 放 在 知 能 机 模型 上 。 智 能 
控制 的 核心 在 高 层 控制 , 即 组 织 级 控制 。 其 任 荔 在 于 对 实际 环境 或 过 程 进行 组 织 , 即 决策 
和 规划 ,以 实现 广义 问题 的 求解 。 已 经 提出 的 用 以 构造 智能 控制 系统 的 理论 和 技术 有 分 
级 弟 阶 榨 制 理论 .分 级 控制 器 设计 的 炳 方法 、 短 能 送 级 增高 而 精度 隶 级 降低 原理 .专家 控 
制 系统 、 学 习 控 制 系统 和 神经 控制 系统 等 。 

智能 控制 有 很 多 研究 领域 ,它们 的 研究 课题 既 具 有 独立 性 ,又 相互 关联 。 自 前 研究 得 
较 多 的 是 以 下 6 个 方面 : 寡 能 机 器 人 规划 与 控制 .智能 过 程 规划 、 智 能 过 程控 制 .专家 控 
制 系统 、 语 译 控制 以 及 智能 仪器 。 

作为 当今 得 动 控制 最 高 水 平 的 智能 控制 ,近年 来 记得 到 迅速 发 展 , 应 用 日 益 普 遍 , 并 
已 引起 高 度 重 视 。 随 着 人 工 智能 技术 ,机 器 人 技术 、 航 天 技术 .海洋 工程 .计算 机 集成 制造 
技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,智能 控制 必 将 迎 来 它 新 的 发 展 时 期 ,为 自动 化 科学 技术 的 
发 展 谱 与 新 篇 章 


1.4.12 智能 检索 


随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ,出 现 了 “知识 爆炸 ”的 情况 。 对 国内 外 种 类 繁多 和 数量 
大 的 科技 文献 之 检索 远 非 人 力 和 传统 检索 系统 所 能 胜 储 。 研 究 智 能 检索 系统 已 成 为 科技 
持续 快速 发 展 的 重要 保证 。 

数据 库 系 统 是 储存 某 种 学 科大 量 事实 的 计算 机 软件 系统 ,它们 可 以 回答 用 户 提出 的 





人 工 壮 能 及 其 三 用 











有 关 该 学 科 的 各 种 问题 ， 数 据 库 系统 的 设计 也 是 计算 机 科学 的 一 个 活跃 的 分 支 。 为 了 有 
效 地 表示 .存储 和 检索 大 量 事实 ,已 经 发 展 了 许多 技术 。 

智能 信息 检索 系统 的 设计 者 们 将 面临 以 下 几 个 问题 。 首 先 ,建立 一 个 能 够 理解 以 自 
然 语 言 陈述 的 询问 系统 本 身 就 存在 不 少 问题 。 其 次 ,即使 能 够 通过 规定 某 些 机 器 可 以 理 
解 的 形式 化 询问 语句 来 回避 语言 理解 问题 ,也 仍然 存在 一 个 如 何 根据 存储 的 事实 演绎 出 
答案 的 问题 。 第 三 ,理解 询问 和 演绎 答案 所 需要 的 知识 都 有 可 能 超出 该 学 科 领 域 数 据 库 
所 表示 的 知识 范围 。 常 识 往往 是 需要 的 ,但 在 学 科 领 域 的 数据 库 中 常常 被 忽略 质 。 怎 样 
表示 各 应 用 常识 是 采用 人 工 智 能 方法 的 系统 设计 问题 之 一 。 


1.4.13 智能 调度 与 指挥 


确定 最 佳 润 度 或 组 合 的 问题 是 人 们 感 兴趣 的 又 一 类 问题 。 一 个 古典 的 问题 就 是 推销 
员 旅 行 问题 。 这 个 问题 要 求 为 推销 员 寻 找 一 条 最 短 的 旅行 路 线 。 他 从 某 个 城市 出 发 , 访 
间 每 个 城市 一 次 , 且 只 人 允许 一 次 ,然后 回 到 出 发 的 城市 。 这 个 问题 的 一 般 提 法 是 ; 对 由 
个 节点 组 成 的 一 个 图 的 各 条 边 ,寻找 一 条 最 小 代价 的 路 径 , 使 得 这 条 路 径 对 = 个 节点 的 每 
个 点 只 允许 穿 过 一 次 。 

许多 问题 具有 这 类 相同 的 特性 。 八 皇后 问题 就 是 其 中 之 一 。 这 个 问题 要 求 在 一 个 标 
准 的 国际 象棋 棋盘 上 按 下 列 要 求 放置 8 个 皇后 ; 没有 一 个 皇后 可 以 捕获 任何 其 他 皇后 ， 
即 在 任何 一 行 .一列 或 一 条 对 角 线 上 最 多 只 能 放置 一 个 皇后 。 大 多 数 这 类 问题 能 够 从 可 
能 的 组 合 或 序列 中 选取 一 个 答案 ,不 过 组 合 或 序列 的 范围 很 大 。 试 图 求解 这 类 问题 的 程 
部 产生 了 一 种 组 合 爆炸 的 可 能 性 。 这 时 ,即使 是 大 型 计算 机 的 容量 也 会 被 用 光 。 

在 这 些 间 题 中 有 几 个 (包括 推销 员 旅行 问题 ) 是 属于 计算 理论 家 称 为 NP 完全 性 一 类 
的 问题 。 他 们 根据 理论 上 的 最 佳 方法 计算 出 所 耗 时 间 ( 或 所 走 步 数 ) 的 最 坏 情况 来 排列 不 
同 间 题 的 难度 。 该 时 间或 步 数 是 随 着 问题 大 小 的 某 种 量度 (在 推销 员 旅 行 问题 中 ,城市 数 
目 就 是 问题 大 小 的 一 种 量度 } 而 增长 的 ， 比如 ,问题 的 难度 将 随 着 问题 大 小 按 线性 ,或 多 
项 式 ,或 指数 方式 增长 。 

和 人工 智能 学 家 们 曾经 研究 过 若干 组 合 问题 的 求解 方法 。 他 们 的 努力 集中 在 使 "时间 - 
问题 大 小 ”曲线 的 变化 尽 可 能 缓慢 地 增长 ,即使 是 必须 按 指数 方式 增长 有 关 问 题 域 的 知 
识 再 次 成 为 比较 有 效 的 求解 方法 的 关键 。 为 了 处 理 组 合 问题 而 发 展 起 来 的 许多 方法 对 其 
他 组 合 上 不 甚 严 重 的 问题 也 是 有 用 的 ， 

智能 组 合 调度 与 指挥 方法 已 被 应 用 于 汽车 运输 调度 .列车 的 编组 与 指挥 .空中 交通 管 
制 以 及 军事 指挥 等 系统 。 它 已 引起 有 关 部 门 的 重视 。 其 中 ,军事 指挥 系统 已 从 Ci 


(command, control, communication and intelligence) 发展 为 C!SR (command，, control, 





communication, computerrintelligence, surveillance and reconnaissance) , 即 在 CI 的 基础 
上 增加 了 侦察 .信息 管理 和 信息 战 "强调 战场 情报 的 感知 能 力 、 信 息 综合 处 理 能 力 以 及 系 
统 之 间 的 交互 作用 能 力 。 


1.4.14 分布 式 人 工 智 能 与 Agent 
人 工时 能 的 研究 和 应 用 出 现 了 许多 新 的 领域 ,它们 是 传统 人 工 智 能 的 延伸 和 扩展 ， 


着 了 痘 疾 论 








在 新 世纪 开始 的 时 候 , 这 些 新 研究 已 引起 人 们 更 为 审 切 的 关注 。 这 些 新 领域 有 分 布 式 人 
工 智 能 与 Agent. 计 算 智 能 与 进化 计算 .数据 挫 据 与 知识 发 现 以 及 人 工 生 命 等 。 下 面 逐 一 
概述 。 

分 布 式 人 工 智能 (distributed Al, 简称 DAI1) 是 分 布 式 计算 与 人 工 智能 结 人 台 的 结果 。 
DAT 系统 以 鲁 棒 和 性 作为 控制 系统 质量 的 标准 ,并 有 具有 互 操 作 性 , 即 不 同 的 异 构 系 统 在 快 
速 变 化 的 环境 中 具有 交换 信息 和 协同 工作 的 能 态 。 

分 布 式 人 工 智能 的 研究 目标 是 要 创建 一 种 能 够 描述 自然 系统 和 社会 系统 的 精确 概念 
模型 。DPA1 中 的 智能 并 目 独 立 大 在 的 概念 ,只 能 在 团体 协作 中 实现 ,因而 其 主要 研究 问 
题 是 各 Agent 之 间 的 合作 与 对 话 , 包 括 分 布 式 问 题 求解 和 多 Agent 系统 (multiagent 
system, 简称 MAS) 两 个 领域 。 其 中 ,分 布 式 问题 求解 把 一 个 具体 的 求解 问题 划分 为 客 
个 相 下 合作 和 知识 共享 的 模块 或 结 点 。 多 Agent 系统 则 研究 各 Agent 之 间 智 能 行为 的 
协调 ,包括 规划 ,知识 .技术 和 动作 的 协调 ,这 两 个 研究 领域 都 要 研究 知识 ,资源 和 控制 的 
划分 问题 ,但 分 布 式 问 题 求解 往往 含有 一 个 全 局 的 概念 模型 .问题 和 成 功 标 准 , 而 MAS 
则 含有 多 个 局 部 的 概念 模型 .问题 和 成 功 标 准 。 

MAS 更 能 体现 人 类 的 社会 智能 ,其 有 更 大 的 灵活 性 和 和 适应 性 ,更 和 通 合 开放 和 动态 的 
好 界 环境 ,因而 备 受 重视 ,已 成 为 人 .| 知 能 以 至 计算 机 科学 和 控制 科学 与 工程 的 研究 热 
点 。 当 前 ,Agent 和 MAS 的 研究 包括 Agent 和 MAS 理论 .体系 结构 ,语言 ,合作 与 协调 、 
通信 和 交互 技术 .MAS 学 习 和 应 用 等 。MAS 已 在 自动 驾驶 .机 器 人 导航 ,机 场 管 理 . 电 力 
管理 和 信息 检索 等 方面 得 到 应 用 。 


1.4.15 ”计算 智能 与 进化 计算 


计算 智能 (computing inteljigence) 泪 及 神经 计算 .模糊 计算 、 进 化 计算 等 研究 领域 。 
在 此 仅 对 进化 计算 扔 以 介绍 。 

进化 计算 Cevolutionary computation) 是 指 一 类 以 达尔 文 进 化 论 为 依据 来 设计 .控制 
和 优化 信 工 系统 的 技术 和 方法 的 总 称 ， 它 包 括 遵 传 算法 (genetic algorithm)、 进 化 策略 
(evolutionary strategy) 各 进化 规划 《evyolutionary programming}。 它 们 遵循 相同 的 指导 
思想 ,但 彼此 存在 一 定 差别 。 出 时 ,进化 计算 的 研究 关注 学 科 的 交叉 和 广泛 的 应 用 背景 ， 
因而 引 人 了 许多 新 的 方法 和 特征 ,彼此 问 难 于 分 类 ,这 些 都 统称 为 进化 计算 方法 。 自前 ， 
进化 计算 被 广泛 运用 于 许多 复杂 系统 的 自 适应 控制 和 复杂 优化 问题 等 研究 领域 ,如 并 行 
计算 .机 器 学 习 . 电 路 设计 、 神 经 网 络 ,基于 Agent 的 仿真 .元 胞 自动 机 等 。 

达尔 文 进化 论 是 一 种 重 棒 的 搜索 和 优化 机 制 :对 计算 机 科学 ,特别 是 对 人 工 智 能 的 发 
展 产 生 了 很 次 的 影响 。 大 多 数 生 物体 通过 自然 选择 和 有 性 生效 进行 进化 。 自 然 选择 决定 
了 群体 中 哪些 个 体能 够 生存 和 繁殖 ,有 性 生殖 保证 了 后 代 基 因 中 的 混合 和 重组 。 自然 选 
择 的 原则 是 适 者 生存 , 即 物 竟 天 择 ,优胜 劣 汰 ， 

自 热 进化 的 这 些 特 征 早 在 20 世纪 60 牛 代 就 引起 了 美国 雷 兰 (Helland) 的 极 大 兴趣 ， 
在 此 期 间 , 他 和 他 的 学 生 们 从 事 如 何 建立 机 器 学 习 的 研究 。 和 晨 兰 注意 到 ,学 习 不 仅 可 以 通 
过 学 个 生物 体 的 适应 实现 ,而 及 可 以 通过 -- 个 种 群 的 多 代 进 化 适应 发 二， 受 达 尔 文 进化 
论 思 想 的 影响 ,他 逐渐 认识 到 在 机 器 学习 中 ,为 获得 一 个 好 的 学 习 算法 , 仅 靠 单个 策 赂 的 


和 


建立 和 改进 是 不 够 的 ,还 要 依赖 于 --- 个 包含 许多 候选 策略 的 群体 的 繁殖 。 李 还 认识 到 , 生 
物 的 自然 遗传 现 但 与 人 工 自 适应 系统 行为 的 相似 性 , 坟 此 提出 在 研究 和 设计 人 人 工 自主 系 
统 时 可 以 模仿 生物 自然 遗传 的 基本 方法 。20 世纪 70 年 代 初 , 圭 兰 提出 了 “模式 理论 ”, 并 
于 1975 年 出 版 了 《自然 系统 与 人 工 系统 的 白 适 上 应》 专著 ,系统 地 阐述 了 遗传 算法 的 基本 原 
理 , 莫 定 了 遗传 算法 研究 的 理论 基础 。 德 乔 恩 (De Jong) 的 论文 “一 类 遗传 适应 系统 的 行 
为 分 析 ”, 把 移 兰 的 模式 理论 与 自己 的 实验 结合 起 来 ,对 遗传 算法 的 发 展 和 应 用 产 牛 很 大 
影响 。 科 扎 CKoza} 把 遗传 算法 用 于 最 优 计算 机 程序 设计 ( 即 最 优 控 制 策 略 } ,创立 了 遗传 
编程 。 

进化 规划 是 由 福 盖 尔 (Fogel) 等 人 于 20 世纪 60 年 代 提 出 来 的 。 该 方法 认为 智能 行 
为 必须 具有 预测 环境 的 能 力 和 在 一 定 日 标 指 导 下 对 环境 作出 合理 响应 的 能 力 。 进 化 规划 
洒 用 有 限 字符 集 的 符 导 序列 表示 所 模拟 的 环境 ,用 有 限 状 态 机 表示 智能 系统 。 它 不 像 遗 
传 算法 那样 注重 父 代 与 子 代 的 遗传 细节 上 的 联系 ,而 是 把 重点 放 在 父 代 与 子 代 表现 行为 
的 联系 上 ，。 

进化 策略 差不多 与 进化 规划 同时 由 德国 人 雷 肯 伯 格 (Rechenburg) 和 施 韦 非 尔 
《Schwefe) 提 出 来 。 他 们 在 进行 风 洞 实验 时 ,随机 谓 整 气流 中 物体 的 最 优 外 形 参数 并 测 
试 其 效果 ,产生 了 进化 策略 的 思想 。 

直到 几 年 前 ,遗传 算法 、 进 化 规划 、 进 化 策略 这 三 个 领域 的 研究 才 开始 交流 ,并 发 现 它 
们 的 共 钵 理论 基础 是 牛 物 进化 论 。 因此 ,把 这 三 种 方法 统称 为 进化 计算 ,而 把 相应 的 算法 
称 为 进化 算法 ， 


1.4.16 ”数据 挖掘 与 知识 发 现 


知识 获取 是 知识 信息 处 理 的 关键 问题 之 一 。20 世纪 80 年 代 人 们 在 知识 发 现 方面 取 
得 了 一 定 的 进展 。 利用 样本 ,通过 归纳 学 习 , 或 者 与 神经 计算 结合 起 来 进行 知识 获取 已 有 
一 些 试验 系统 。 数 据 挖掘 和 知识 发 现 是 20 世纪 90 年 代 初 期 新 电 起 的 一 个 活 牙 的 研究 领 
域 。 在 数据 库 基 础 上 实现 的 知识 发 现 系统 ,通过 综合 运用 统计 学 ,粗粮 集 . 模 糊 数 学 .机 器 
学 习 和 专家 系统 等 多 种 学 习 手 段 和 方法 ,从 大 量 的 数据 中 提炼 出 抽象 的 知识 ,从 而 揭示 出 
蕴涵 在 这 些 数据 背后 的 客观 世界 的 内 在 联系 和 本 质 规律 ,实现 知识 的 自动 获取 这 是 -~ 
个 高 有 挑战 性 的 .并 具有 广阔 应 用 前 景 的 研究 课题 。 

从 数据 库 获取 知识 , 即 从 数据 中 挖掘 并 发 现 知识 ,首先 要 解决 被 发 现 知识 的 表达 间 
题 。 最 好 的 表达 方式 是 自然 语言 ,因为 它 是 人 类 的 思维 和 交流 语言 ， 知识 表示 的 最 根本 
问题 就 是 如 何 形成 用 自然 语言 表达 的 概念 。 概念 比 数据 更 确切 .更 直接 .更 易于 理解 。 自 
然 语言 的 功能 就 是 用 最 基本 的 概念 描述 复杂 的 概念 ,用 各 种 方法 对 概念 进行 组 侣 ,以 妻 示 
所 记 知 的 事件 , 即 知 识 。 

机 器 知识 发 现 始 于 1974 年 ,并 在 此 后 十 年 中 获得 一 些 进展 这 些 进 腐 往 往 与 专家 系 
统 的 知识 获取 研究 有 关 。 到 20 世纪 80 年代 末 , 数 据 挖 握 取 得 突破 。 越 来 越 多 的 研究 者 
加 大 到 知识 发 现 和 数据 挖 扬 的 研究 行列 现在 ,知识 发 现 和 数据 挖掘 已 成 为 人 工 智 能 研 
究 的 又 一 热点 。 

大 规模 数据 库 和 互联 网 的 迅速 增长 ,使 人 们 对 数据 库 的 应 用 提出 新 的 要 求 。 仅 用 查 
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疝 恰 索 已 不 能 提取 数据 中 有 利于 用 户 实 现 其 目标 的 结论 性 信息 。 数 据 库 中 所 包含 的 大 基 
知识 无 法 得 到 充分 的 发 据 与 利用 ,会 造成 信息 的 浪费 ,并 产 午 大 量 的 数据 垃圾 。 嚼 一 方 
面 . 知 识 获 取 仍 量 专 家 系统 册 究 的 瓶 吾 问题。 从 领域 专家 获取 知识 尼 非 常 复 如 的 个 人 到 
个 人 之 间 的 交互 过 程 .具有 很 蝇 的 个 性 和 随机 性 ,没有 统一 的 办 法 。 因 此 ,大 们 开始 考虑 
以 数据 库 作为 新 的 知识 源 。 数 据 控 气 和 知 说 发 现 能 够 自动 处 理 数 据 库 中 大 量 的 原始 数 
据 , 抽 取出 具有 必然 性 的 .富有 意义 的 模式 ,成 为 有 助 于 人 们 实现 其 目标 的 知识 , 找 出 大 们 
对 所 宕 问题 的 解答 。 数 据 库 中 的 知识 发 现 具 有 4 个 特征 , 邮 发 现 的 知识 用 高 级 语言 表示 ; 
发 现 的 内 容 是 对 数据 内 容 的 精确 描述 ;发 现 的 结果 [ 即 知 识 ) 是 用 户 感 兴趣 的 ;发 现 的 过 程 
应 是 高 次 的 。 

比较 成 功 的 .典型 的 知识 发 现 系统 有 上 用 于 趋 级 市 场 商品 数据 分 析 ,、 解 释 和 报告 的 
CoverSiory 系统 ;用 于 概念 性 数据 分 析 和 查寻 感 兴趣 关系 的 集成 化 系统 EXPLORA ; 交 
互 式 大 型 数据 库 分 析 汪 上 有 具 KDW; 用 丁 自动 分 析 大 规模 天 空 观测 数据 的 SKICAT 系统 ;以 
及 通用 的 数据 库 知 识 发 现 系 统 KDD 等 ， 


1.4.17 人工 生命 


人 工 生命 Cartificial life, 篇 称 ALife) 的 概念 是 由 美国 圣 菲 研究 所 非 线 性 研究 组 的 兰 
顿 (Langton) 于 1987 年 提出 来 的 ， 旨 在 州 计算 机 利 精 密 机 被 等 人 工 媒 介 生 成 或 构造 出 能 
够 表现 自然 生命 系统 行为 特征 的 仿真 系统 或 模型 系统 。 自然 牛 命 系 统 行 为 具有 自 组 织 、 
自 复制 、 自修 复 等 特征 以 及 形成 这 些 特征 的 混沌 动力 学 ,进化 和 环境 适应 ， 

人 人 工 生 命 所 研究 的 人 造 系统 能 够 演示 其 有 自然 生命 系统 特征 的 行为 ,在 “生命 之 所 
能 ”life as it could be 的 广阔 范围 内 次 人 研究 “生命 之 所 知 >(jife as we know it 的 实质 ， 
只 有 从 “生命 之 所 能 "的 广泛 内 容 米 考察 生命 ,才能 真正 理解 生物 的 本 质 。 人 工 生 命 与 牛 
命 的 形式 化 基础 有 关 ， 咎 物 学 从 问题 的 项 层 开 始 , 考 察 器 官 . 组 织 . 细 胞 .细胞 膜 , 直到 分 
子 , 以 探索 牛 命 的 奥秘 和 机 理 。 大工 生命 则 从 问题 的 底层 开始 ,把 器 官 作为 简单 机 构 的 安 
观 群 体 来 考察 , 自 底 向 上 进行 综合 ,由 简单 的 被 规则 支配 的 对 象 构成 更 天 的 集合 ,并 在 交 
互 作用 中 研究 非 线性 系统 的 类 似 生命 的 全 局 动力 学 特性 ， 

大 上 生命 的 理论 和 方法 有 别 于 传统 人 工 智能 和 神色 网 络 的 理论 和 方法 。 人 工 生 命 通 
过 计算 机 仿真 朱 命 现象 所 体现 的 白 适应 机 理 , 对 相 闫 非 线性 对 象 进行 更 真实 的 动态 措 述 
各 动态 特征 研究 ， 

人 人 工 生命 学 科 的 研究 内 容 包 括 生命 现象 的 仿生 系统 ,人工 建 贷 与 仿真 .进化 动力 学 、 
人 工 生命 的 计算 理论 、 进 化 与 学习 综 合 系统 以 及 人 十 生命 的 应 用 等 。 比 较 上 典型 的 大 工 生 
命 斌 究 有 计算 机 病毒 .计算 机 进程 .进化 机 器 人 、 自 催化 网 络 ,、 细 胞 自动 机 、 人 工 核 若 酸 和 
人 工 脑 等 。 


1.4.18 系统 与 语言 工具 


除 1 直接 胶 准 实现 智能 的 研究 工作 以 外 ,开发 新 的 方法 也 往往 是 人 工 智 能 研究 的 一 
个 重要 方面 ， 人 工 智能 对 计算 机 界 的 某 些 最 大 贡献 已 经 以 派生 的 形式 表现 出 来 计算 机 
系统 的 一 些 概念 ,如 分 时 系统 、 编 目 处 理 系统 和 交互 调试 系统 等 ,已 经 在 人 工 智能 研究 中 
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得 到 发 展 。 一 些 能 够 简化 演绎 .机 器 人 操作 和 认识 模型 的 专用 程序 设计 和 系统 常常 是 新 
思想 的 丰富 源泉 。 几 种 知识 表达 语言 (把 编码 知识 和 推理 方法 作为 数据 结构 和 过 程 计算 
机 的 语言 ?已 但 20 世纪 70 年 代 后 期 开发 出 来 ,以 探索 各 种 建立 推理 程序 的 思想 。20 世 
纪 80 年 代 以 来 ,计算 机 系统 ,如 分 布 式 系统 .并 行 处 理 系 统 , 多 机 协作 系统 和 各 种 计算 机 
网 络 等 ,都 有 丁 发 展 。 在 人 工 智能 程序 设计 语言 方面 ,除了 继续 开发 和 改进 通用 和 专用 的 
编程 语言 新 版 本 和 新 诸 种 之 外 ,还 研究 出 了 一 些 面 向 目标 的 编程 诺言 和 专用 开发 工具 ， 
对 关系 数据 库 研究 所 取得 的 进展 ,无 疑 为 人 工 智 能 程序 设计 提供 了 新 的 有 效 的 工具 。 


1.5 本 书 概 要 


本 书 介绍 人 工 智能 的 理论 .方法 和 技术 及 其 应 用 ,除了 讨论 那些 仍然 有 用 的 和 有 效 的 
基本 原理 种 方法 之 外 ,着 重 曾 述 一 些 新 的 和 正在 研究 的 人 工 智 能 方法 与 技术 ,特别 是 近期 
发 展 起 来 的 方法 和 技术 。 此 外 ,用 比较 多 的 篇 由 论述 人 工 智能 的 应 用 ,包括 新 的 应 用 研 
究 。 具 体 地 说 ,本 书包 括 下 列 内 容 : 

(1) 简 述 人 工 智能 的 起 源 与 发 展 , 讨 论 人 工 智能 的 定义 人工 智能 与 计算 机 的 关系 以 
及 人 大工 智能 的 研究 和 应 用 领域 

C2) 比较 概括 地 论述 知识 表示 的 各 种 主要 方法 ,包括 状态 空间 法 ,问题 归 约 法 .谓词 
膛 辑 法 .结构 化 表示 法 (语义 网 络 法 .框架 ) .剧本 和 过 程 等 。 

(3) 讨论 常用 搜索 原理 ,如 讶 日 搜索 ,启发 式 搜索 和 消解 原理 等 ;并 研究 一 些 比较 高 
级 的 推理 求解 技术 ,如 规则 演绎 系统 ,专家 系统 、 系 统 组 织 技术 ,不 确定 性 推理 和 非 单 调 扒 
理 等 。 

(4) 介绍 近期 发 展 起 来 的 已 成 为 当前 研究 热点 的 人 工 智 能 技术 和 方法 , 即 分 布 式 人 
工 智能 与 Agent、 计 算 智 能 ( 含 神 经 计算 .模糊 计算 与 进化 计算 ) ` 数 据 挖掘 与 知识 发 现 、 人 人 
工 生命 等 。 

(5) 比较 详细 地 分 析 人 工 智能 的 主要 应 用 领域 ,涉及 专家 系统 .机 器 学 习 、 自 动 规划 
系统 和 自然 语言 理解 等 。 

(6) 叙述 近年 来 人 工 智 能 研究 中 出 现 的 争论 ,展望 人 工 智能 的 发 展 . 

与 第 二 版 相 比 , 本 书 第 三 版 有 下 列 改 进 ， 

(1) 增加 了 反映 人 工 智能 最 新 研究 进展 的 内 容 , 包 括 分 布 式 人 工 智能 与 Agent, 计 算 
智能 进化 计算 ,数据 控 掘 以 及 人 工 生 命 等 ,使 本 书 内 容 更 加 系统 和 全 面 ,并 具有 新 颖 性 
和 先进 性 。 特别 是 用 两 章 的 简 幅 介绍 计算 智能 ,使 人 工 智 能 各 学 派 的 观点 都 得 以 反映 ,也 
使 本 教材 从 比较 单一 地 反映 逻辑 学 派 观 点 变 为 比较 全 面 地 反映 各 乌 的 思想 

(2) 在 保留 原 有 主要 内 容 的 同时 ,修改 和 精简 这 些 内 容 , 并 补充 一 些 比较 形象 的 说 
明 ,如 框图 等 ,有 助 于 对 概念 利 方法 的 理解 ， 

(3) 在 关于 专家 系统 和 机 器 学 习 的 两 章 中 ,也 编 人 了 一 些 新 内 容 ,如 基于 框架 的 专家 
系统 .基于 模型 的 专家 系统 以 及 知识 发 现 等 ， 对 归纳 学 习 .类比 学 习 和 解释 学 习 三 节 , 删 
去 了 原稿 ,重新 编写 。 

(4) 对 人 工 智能 的 研究 和 应 几 的 展望 以 及 目前 人 工 智 能 学 界 的 学 术 争 论 的 评述 ,都 
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是 作者 的 进一步 尝试 ,有 益 于 对 人 工 帝 能 的 进一步 了 解 , 增 加 将 人 工 智能 学 习 和 研究 的 
兴趣 ， 

5) 删 去 人工 智能 程序 设计 ”- 章 。 这 部 分 内 容 一 般 由 人 工 智 能 程序 设计 语言 课程 
(如 LISP 语言 .Prolog 语言 等 ?讲授 与 练习 。 对 本 科 生 用 书 还 删 去 “智能 控制 ?和 * 宙 器 视 
觉 " 两 章 。 

本 书 第 二 版 各 章 均 有 小 结 内 容 , 作 为 总 结 。 章 末 所 附 习 题 , 可 供 教师 选用 和 学 生 课 外 
练习 ,以 检验 对 所 学 内 容 的 掌握 程度 ,并 加 深 对 各 章 基本 概念 和 方法 的 理解 。 

本 书 作 为 高 年 级 本 科 生 教材 使 用 。 对 于 研究 牛 , 请 使 用 本 书 的 姥 妹 篇 “研究 年 用 节 ” 
版 本 ，。 





习 题 


1-1 什么 是 人 土 知 能? 试 从 学 科 和 人 能力 两 方面 加 以 说 明 。 

1-2 在 人 工 智 能 的 发 展 过 程 中 ,有 哪些 思想 和 思潮 起 了 重要 作用 ? 

1-3 为 什么 能 够 用 机 器 (计算 机 }) 模 仿 人 的 智能 ? 

1-4 现在 人 工 智能 有 了 蔚 些 学 派 ?” 它们 的 兴 知 观 是 什么 ? 

1-5 你 认为 应 从 哪些 层次 对 试 知行 为 进行 研究 ? 

1-6 人 工 智能 的 主要 研究 和 应 用 领域 是 什么 ? 其 中 ,哪些 是 新 的 研究 热点 ? 








落 2 草 ”知识 表示 方法 。 


问题 的 状态 空间 (state space) 是 一 个 专 示 该 问题 件 部 可 能 状态 点 其 炎 系 的 图 , 它 包 
含 一 种 说 时 的 集合 , 即 所 有 可 能 的 问题 切 始 状态 集 人 台 5, 榜 作 符 集 合 下 以 及 自 标 状态 集合 
G。 因此 ,可 把 状态 空间 记 为 三 元 状态 (5S,FF,G)。 

用 于 五 数 硝 难题 (15 puzzle broblem) 来 说 明 状 态 
空间 表示 的 概念 。 十 王 数 但 难题 出 15 个 编 有 1~-]5 
并 放 在 4X4 方 覆 模 盘 上 的 可 目 动 的 枢 子 组 成 。 棋 盘 
总 有 - 格 基 空 的 ,以 便 可 以 证 空格 则 围 的 横 子 走 进 
空格 ,这 也 可 以 理解 为 移动 空 覆 。 十 于 数码 准 题 如 图 
2.1 所 未。 图 中 绽 出 了 两 种 慌 局 , 印 初 始 柑 局 和 目标 
棋局 ,它们 对 应 于 该 下 棋 问 题 的 初始 状态 各 日 标 状态 。 图 2.1 十 下 数码 玲 是 

如 何 把 初始 棋局 变换 为 目标 棋局 唤 ? 问题 的 解 管 
就 着 基 个 合适 的 棋子 的 走 步 序列 ,如 * 左 移 棋 子 12, 下 移 棋子 15, 右 移 柑 子 4,………”， 
等 等 。 

十 天 数码 难题 最 直接 的 求解 方法 是 尝试 各 种 不 同 的 本 步 ,直到 偶然 得 到 该 目标 棋局 
为 止 。 这 种 尝 滤 本质 上 涉及 共 种 试探 搜索 ， 从 初始 模 局 开始 ,试探 由 每 -- 合 法 走 步 得 到 
的 答 种 新 棋局 ,然后 计算 再 走 -- 步 而 得 到 的 上 -组 棋局 。 这 样 继续 下 去 , 豆 至 达到 日 标 棋 
局 为 止 。 拒 初始 状态 可 达到 的 各 种 状态 所 组 成 的 窗 间 设想 为 -: 幅 由 各 种 状态 对 应 的 节点 
组 成 的 图 ,这 种 图 称 为 状态 图。 图 2.2 说 明 了 上 五 数码 难题 状态 图 的 一 部 分 。 图 中 每 个 
入 点 标 有 它 所 代表 的 棋局 。 首 先 把 适 抽 的 算 符 用 于 初始 状态 ,以 产 千 新 的 状态 ;然后 ,再 
把 男 一 些 适 用 算 符 用 于 这 些 新 的 状态 ;这 样 继续 下 去 ,直至 产 咎 目标 状态 为 止 ， 
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图 2.2 十 五 数码 难题 部 分 状态 图 


一 般 用 状态 空间 法 这 一 术语 来 表示 下 述 方 法 ; 从 某 个 初始 状态 开始 ,每 次 加 一 个 操 
作答, 递增 地 建立 起 操作 符 的 试验 序列 ,直到 达到 目标 状态 为 应 。 
寻找 状态 空间 的 全 部 过 程 包括 从 旧 的 状态 描述 产生 新 的 状态 描述 ,以 及 此 后 检验 这 
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些 新 的 状态 描述 ,看 其 是 否 描 述 了 该 目标 状态 。 这 种 检验 往往 具 是 查看 某 个 状态 是 罕 与 
给 定 的 目标 状态 描述 相 匹 配 。 不 过 ,有 时 还 弄 进 行 较为 复杂 的 目标 测试 。 对 于 某 些 最 优 
化 问题 ,仅仅 找到 到 达 目 标的 任 一 路 径 是 不 够 的 ,还 必须 找到 按 某 个 准则 实现 最 优化 的 中 
径 { 例 如 ,下 棋 的 走 步 最 少 )。 

综 上 讨论 可 知 , 要 完成 某 个 问题 的 状态 描述 ,必须 确定 三 件 事 : 中 该 状态 描述 方式 ， 
特别 是 初始 状态 描述 ; 名 操作 符 集合 及 其 对 状态 描述 的 作用 ; 四 目标 状态 描述 的 特性 . 


2.1.2 状态 图 示 法 


上 面 用 图 2.2 米 说 明 十 五 数码 难题 的 状态 空间 。 为 了 对 状态 空间 图 有 更 深入 的 了 
解 ,这 里 介绍 一 下 图 论 中 的 几 个 订 语 和 岁 的 正式 表示 法 。 

图 由 节点 :不 - 定 是 有 限 的 节点 ) 的 集合 构成 。 一 对 节点 用 狐 线 连 接 起 来 ,从 一 个 节 
点 指向 另 一 个 节点 。 这 种 图 叫做 有 向 图 (direeted graph)。 如 黑 某 条 绒线 从 节点 ,指向 
节点 纺 ,那么 节点 画 就 叫做 节点 二 的 后 继 节 点 或 后 裔 ,而 节点 叫做 节点 ,的 父 划 节点 
或 祖先 。 在 感 兴趣 的 各 种 图 中 ,一 个 节点 只 有 有 限 个 后 继 节 点 。 一 对 节点 可 能 互 为 后 高 ， 
这 时 ,该 对 有 疝 弧 线 就 用 一 条 校 线 代替 。 当 用 一 个 图 来 表示 某 个 状态 空间 时 ,图 中 各 节点 
标 上 相应 的 状态 措 述 ,而 有 癌 驳 线 旁 边 标 有 算 符 ， 

某 个 节点 序列 (sa ,ma yns) 当 j 一 2,3,… ,上 时 ,如果 对 于 每 一 个 ,都 有 一 个 后 
继 节 点 存在 ,那么 就 把 这 个 节点 序列 叫做 从 节点 ms 至 节点 ns 的 长 度 为 上 的 路 径 。 如 
辕 从 节点 有 .至 节点 ,存在 一 条 路 径 , 那 么 就 称 节点 是 从 节点 nn, 可 达到 的 节点 ,或 者 称 
节点 nn 为 节点 #2, 的 后 帝 , 而 且 称 为 节点 ,的 祖先 。 可 以 发 觉 ,寻找 从 一 种 状态 变换 为 
胃 一 种 状态 的 某 个 算 符 序 列 问 题 等 价 于 寻求 图 的 某 一 路 径 的 问题 。 

给 备 弧 线 指定 代价 (cost) 以 表示 加 在 相应 算 符 上 的 代价 常常 是 方便 的 。 用 cin, sn,) 
来 表示 从 节点 .指向 节点 ,的 那 段 炎 线 的 代价 。 两 节点 间 路 径 的 代价 等 于 连接 该 路 从 
上 各 凶 点 的 所 有 狐 线 代价 之 和 。 对 于 最 优化 问题 ,要 找到 两 节点 间 具 有 最 小 代价 的 路径 。 

对 于 最 简单 的 一 类 问题 ,需要 求 得 其 指定 节点 s( 表 东 初 始 状 态 ) 与 另 一 节点 {表示 
目标 状态 ?之 间 的 一 条 路 径 ( 可 能 具有 最 小 代价 )。 

一 辐 图 可 由 显 式 说 明 也 可 由 隐 式 说 明 。 对 于 显 式 说 明 , 各 节点 及 其 具有 代价 的 颖 线 
由 一 张 表 明确 给 出 。 此 表 可 能 列 出 该 图 中 的 每 一 节点 . 它 的 后 继 节点 以 及 连接 弧 线 的 代 
价 。 显然 , 绎 示 说 明 对 于 大 型 的 图 是 不 切实 际 的 ,而 对 于 具有 无 限 节点 集合 的 图 则 是 不 可 
能 的 。 

对 于 隐 式 说 明 ,节点 的 无 限 集合 fr) 作为 起 始 节 点 是 已 知 的 ， 此 外 ,引入 后 继 节 点 算 
符 的 概念 是 方便 的 。 后 继 节 点 算 符 个 也 是 已 知 的 , 它 能 作用 于 任 一 节点 以 产生 该 节点 的 
全 部 后 继 区 点 和 各 连接 耗 线 的 代价 。 把 后 继 算 符 应 用 于 {s;} 的 成 员 和 和 它们 的 后 继 闻 点 以 
及 这 些 后 继 节 点 的 后 继 节 点 ,如 此 无 限制 地 进行 下 去 ,直至 最 后 使 得 直上 种 {5,} 所 规定 的 
隐 式 图 变 为 显 式 图 为 止 。 把 后 继 算 符 应 用 于 节点 的 过 程 ,就 是 扩展 一 个 节点 的 过 程 。 因 
此 ,搜索 茶 个 状态 空间 以 求 得 算 符 序 列 的 一 个 解答 的 过 程 ,就 对 应 于 使 隐 式 图 足够 大 的 一 
部 分 变 为 显 式 以 便 包 含 昌 标的 过 程 。 这 样 的 搜索 图 是 状态 空间 问题 求解 的 主要 基础 ， 

问题 的 表示 对 求解 工作 量 有 很 大 的 影响 。 入 们 显然 希望 有 较 小 的 状态 空间 表示 。 许 
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多 似乎 很 难 的 问题 , 当 表 示 适 当时 就 可 能 有 具有 小 而 简单 的 状态 空间 ， 

根据 问题 状态 .操作 ( 算 } 符 和 日 宗 条 件 选择 各 种 家 示 , 是 高 效率 问题 求解 必须 的 。 首 
先 需要 表示 问题 ,然后 改进 提出 的 表 居 。 在 问题 求解 过 程 中 ,会 不 断 取 得 经 验 , 获 得 -- 些 
简化 的 表示 。 例 如 ,看 出 对 称 性 或 台 并 为 宏 规 则 等 有 豆 序 列 。 对 于 十 五 数码 难题 的 初始 
状态 表示 ,可 规定 15X4 一 60 条 规则 , 即 左 移 棋 子 ] , 右 移 棋子 1, 上 移 棋子 1. 下 移 棋 于 1， 
堪 移 棋子 2,…… ,下 称 棋 子 15 等 。 很 快 我们 就 会 发 现 , 只 要 左右 上 于 移动 空格 ,那么 就 
可 以 用 4 条 规则 代替 上 述 60 条 规则 。 可 见 ,移动 空 格 是 一 种 较 好 的 表示 ， 

各 种 问题 者 可 用 状态 空间 加 以 表示 ,并 用 状态 空间 搜索 法 来 求解 。 下 面 举 出 的 例子 ， 
其 所 使 用 的 表示 法 不 一 定 是 仅 有 的 方法 。 如 果 您 能 够 用 一 种 不 同 的 表示 方法 来 求解 同一 
问题 ,也 不 必 感 到 人 惊讶， 

在 介绍 这 些 例子 之 前 ,首先 扼要 也 说 明 一 种 叫做 产 牛 式 系统 (production system) 的 
描述 搜索 过 程 的 方法 。 一 个 产生 式 系 统 由 下 面 3 部 分 组 成 ， 

(1) 一 个 总 数据 库 (Cglobal database) , 它 含 有 与 具体 任务 有 关 的 信息 。 堕 着 应 用 情况 
的 不 同 .这 步 数 据 库 可 能 小 得 像 数字 矩阵 那样 简单 ,或 许 大 得 如 检索 文件 结构 那么 复杂 。 

42) 一 套 规则 , 它 对 数据 库 进行 操作 运算 。 每 条 规则 由 左 . 右 两 部 分 组 成 , 左 部 鉴别 
规则 的 适用 性 戌 先决 条 件 , 石 部 描 述 规则 应 用 时 所 完成 的 动作 ， 用 规则 来 改变 数据 库 , 就 
像 用 算 符 来 改变 状态 一 样 。 

(3) 一 个 控制 策略 , 它 确定 应 该 采用 哪 一 条 活用 规则 ,而 日 当 数 据 库 的 终止 条 件 满足 
时 ,就 停止 计算 。 控 制 策略 由 控制 系统 选择 和 确定 。 

例 2.1 推销 员 旅 行 问题 

一 个 推销 员 计 划 出 访 推 销 产 品 。 他 从 一 个 城市 
(如 太 ) 出 发 ,访问 每 个 城市 一 次 , 且 最 多 一 次 ,然后 A* 
返回 城市 A。 要 求 寻找 最 短路 线 , 如 图 2. 3 所 示 。 
为 了 确定 这 个 问题 , 作 如 下 规定 ，; 

(1) 总 数据 库 荐 到 目前 为 止 所 访问 过 的 城市 
表 。 初 始 数 据 库 被 描述 为 表 (A)。 不 允许 日 东胡 中 
任 - ` 城 市 出 现 多 士 一 次 ,只 有 城市 各 例外 ,但 也 只 有 当 所 其 他 城市 均 已 出 现 之 后 ,才能 
再 次 出 雪 入。 

(2) 规则 对 应 子 决策 : 即 下 一 步 走向 城市 入 ;下 一 步 走 向 城市 3 下 一 步 走向 城 
市 卫 。 一 条 规则 除非 能 够 把 某 个 数据 库 必 为 一 个 合法 数据 库 , 否则 就 不 适用 于 这 个 数据 
库 。 例如 ,应 用 “下 一 步 走 向 城市 A" 这 条 规则 就 不 适用 子 尚未 出 现 所 有 其 他 城市 的 任 一 
数据 库 。 

(3) 任 一 以 入 为 起 点 和 终点 ,并 出 现 所 有 其 他 城市 的 总 数据 库 , 都 满足 终止 条 件 ， 可 
以 使 用 图 2. 3 的 距离 图 表 来 计算 任 一 旅程 的 总 距离 。 提 出 作为 解答 的 任 一 旅程 ,必须 是 
其 有 最 短 距 离 的 旅程 。 

图 2.4 表示 出 几 图 搜索 控制 方式 (将 在 下 一 章 讨论 ) 求 解 该 问题 时 可 能 生成 的 部 分 搜 
案 树 。 树 枝 旁 边 的 数字 是 应 用 相应 规则 时 加 到 旅程 上 的 距离 增 量 。 











图 2.3 推销 册 旅 行 问题 
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2.2 问题 归 约 法 


问题 是 约 Cprcblem reduction) 尾 别 一 种 问题 描述 与 求解 方法 。 已 郑 问题 的 描述 , 通 
过 一 系列 变换 把 此 问题 最 终 变 为 一 个 子 问 题 集 合 ;这 些 子 问题 的 解 可 以 直接 得 到 ,从 而 解 
决 了 初始 问题 。 

采用 问题 归 约 表示 可 出 下 面 二 部 分 组 成 : 

《1 - :个 初始 问题 描述 ; 

(2) --- 估 把 问题 变换 为 子 问 题 的 操作 符 ; 

(3) -- 套 本 诛 问 题 描述 。 

从 目标 (要 解决 的 问题 ) 出 发 道 向 排 理 , 建 立 子 问题 以 及 子 问题 的 子 问题 ,直至 最 后 把 
初始 问题 归 约 为 一 个 平凡 的 本 原 问 题 集合 ,这 就 是 门 题 归 约 的 实质 。 


2.2.1 问题 归 汐 描述 
1. 栖 塔 难题 








为 了 证 明 如 何 用 问题 归 约 法 求解 问题 ,考虑 另 一 种 难题 一 一 “ 禁 塔 难题 "(Tower of 
Hanoi Puzzle) ,其 提 法 划 下 ， 
有 3 个 柱子 (1,2 和 37 和 3 个 不 同 尺寸 的 圆 盘 (A,B 和 C)。 在 每 个 圆 盘 的 中 心 有 个 
孔 , 所 以 圆 盘 可 以 堆 释 在 柱子 上 。 最 切 , 全 部 3 个 圆 盘 都 堆 在 柱子 1 上 : 最 大 的 圆 盘 C 在 
底部 ,最 小 的 了 点 A 在 质 部 。 要 求 把 所 有 贺 盘 都 移 到 柱子 3 上 ,每 次 只 许 移 动 一 个 ,而 生 
只 能 先 搬 动 柱子 顶部 的 圆 盘 ,有 旦 不 允许 把 斥 寸 较 大 的 贺 盘 扒 放 在 尺寸 较 小 的 圆 盘 上 。 这 
| 个 问题 的 初始 配置 和 目标 配置 如 图 2.5 所 示 。 
邵 果 采 用 状态 空间 法 来 求解 这 个 问题 ,其 状态 空间 图 含有 27 个 节点 ,每 个 节点 代表 
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柱子 上 贺 静 的 一 种 正当 配置 。 

也 可 以 用 简单 的 问题 妇 绝 法 来 求解 此 问题 ， 把 如 图 2.5 所 示 的 原始 问题 归 约 为 一 个 
较 篇 单 的 问题 集合 ， 

(1) 要 把 所 有 图 盘 都 移 至 柱子 3 上 ,必须 首先 把 圆 盘 C 移 至 柱子 3, 而 且 在 移动 圆 更 
已 鞋 柱子 3 之 前 ,要求 柱 子 3 必须 是 空 的 。 

(2) 只 有 在 移 开 圆 盘 A 和 有 之 后 ,才能 移动 图 盘 志 , 而 有 贺 盘 和 和 日 最 好 不 要 移 至 
柱子 3 上 ,和 否则 就 不 能 把 图 静 乙 称 台 柱子 3。 因 此 ,首先 应 该 把 圆 盘 A 和 也 称 到 柱子 
2 上， 

(3) 然后 才能 够 进行 关键 的 一 步 ,把 贺 盘 从 柱子 1 移 至 柱子 3, 并 继续 解雇 难 愿 的 
其 余部 分 。 

上 上 述 论证 允许 把 原始 难题 娄 约 (简化 ?为 下 列 3 个 子 难 题 ; 

《17 移动 圈 盘 太 和 各 至 柱子 2 的 双 较 盘 难 题 , 如 图 2.6 (a) 所 未 。 

(2) 移动 圆 盘 忆 至 柱子 3 的 单 贺 担 难 题 ,如 图 2.6 (by 所 示 。 

(3) 移动 图 盘 A 和 了 至 柱子 3 的 双 圆 盘 难 题 ,如 图 2.6 tc) 所 示 。 
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图 2.6 苯 塔 问题 的 归 约 


由 于 3 个 简化 了 的 难题 中 的 每 一 个 都 是 较 小 的 ,所 以 都 比 原始 难题 容易 解决 些 。 子 
问题 2 可 作为 本 原 问 题 考虑 ,因为 它 的 解 只 包含 一 步 移动 。 应 十 一 系列 相似 的 推理 , 子 问 
题 1 和 子 河 题 3 也 可 被 归 约 为 本 原 问 题 ,如 图 2. 7 所 未 。 这 种 图 式 结构 是 做 与 或 图 
《AND7 DR graph}。 它 能 有 效 地 说 明和 如何 由 问题 归 约 法 求 得 问题 的 解答 。 
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图 2.7 焚 塔 问题 归 约 图 





2. 问题 归 约 描述 


问题 归 约 方法 应 出 算 符 来 把 问题 描述 变 挽 为 子 问题 描述 。 问 题 描 述 可 以 有 各 种 数据 
结构 形式 , 表 列 、 树 .字符 捉 .矢量 .数组 和 其 他 形式 都 曾 被 采用 过 。 对 于 栋 卉 难题 ,其 子 问 
题 可 用 一 个 包含 两 个 数列 的 表 列 来 描述 。 于 是 ,问题 措 述 [(113),(333?] 就 意味 着 “把 配 
置 (113) 变 摸 为 配置 (333)”。 

可 以 用 状态 空间 表示 的 三 元 组 合 (S,F,G) 来 规定 与 描述 问题 。 有 关子 问题 可 当做 状 
态 空 间 中 两 个 一 定 的 “ 脚 踏 石 ”之 间 和 寻找 路 径 的 问题 来 辨别 。 对 于 焚 塔 问题 , 子 问 题 
[O11D=>《122)J,[ 122)=>(322)] 以 及 [(322) 二 (333)] 规 定 了 最 后 解答 路 径 将 要 通过 的 
脚 踏 石 状态 (122) 和 {322)。 

问题 归 约 方法 可 以 应 用 状态 、 算 符 和 目标 这 些 表示 法 来 描述 问题 ,这 并 不 意味 着 问题 
归 和 约法 和 状态 空间 法 是 一 样 的 。 实 际 上 ,递增 状态 空间 搜索 应 用 某 个 问题 归 约 的 普通 形 
式 , 而 且 可 以 把 问题 归 约 法 看 做 是 比 状态 空间 法 更 通用 的 问题 求解 方法 。 

把 一 个 问题 描述 变换 为 一 个 归 约 或 后 继 问 题 描述 的 集合 ,这 是 由 问题 归 约 算 符 进 行 
的 。 变 换 所 得 所 有 后 继 问 题 的 解 就 意味 着 父 韭 间 题 的 . -个 解 

所 有 问题 归 约 的 目的 是 最 终 产生 具有 明显 解答 的 本 原 问题 。 这 些 问 题 可 能 是 能 够 由 
状态 空间 搜索 中 走动 一 步 来 解决 的 问题 ,或 者 可 能 是 其 他 具有 已 知 解答 的 更 复杂 的 问题 . 
本 原 问 题 除了 对 终止 搜索 过 程 起 着 明显 的 作用 之 外 ,有 时 还 被 用 来 限制 归 约 过 程 中 产 沾 
后 继 问 题 的 替换 集合 。 当 一 个 或 多 个 后 继 问 题 属 于 某 个 本 原 问题 的 指定 子 集 时 ,就 出 现 
这 种 限制 。 


2.2.2 与 或 图 表示 


能 够 方便 地 用 一 个 类 似 图 的 结构 来 表示 把 问题 归 约 为 后 继 问 题 的 替换 集合 , 画 出 归 

约 问题 图 。 例 如 ,设想 问题 A 既 可 以 由 求解 问题 号 和 ,也 可 以 由 求解 问题 D， FE 和 了 下, 或 

者 由 单独 求解 问题 H 来 解决 。 这 一 关系 可 由 如 图 2. 8 所 示 的 结构 来 表示 。 图 中 备 节 点 
由 它们 所 表示 的 问题 来 标记 。 

问题 B 和 CC 构成 后 继 问题 的 一 个 集合 ;问题 D,E 和 下 构成 男 一 后 继 问题 的 集合 ;而 

问题 日 则 为 第 三 个 集合 。 对 应 于 某 个 给 定 集 合 的 各 节点 ,用 一 个 连接 它们 的 弧 线 的 特别 
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标记 来 指明 。 

通常 把 某 些 附加 节点 引 和 人 此 结构 图 ,以 便 使 含有 一 个 以 上 后 继 疝 题 的 每 个 集合 能 够 
聚集 在 它们 各 自 的 父 非 节点 之 下 。 根 据 这 一 约定 ,如 图 2.8 所 示 的 结构 变 为 如 图 2.9 所 
示 的 结构 .其 中 ,标记 为 N 和 M 的 附加 节点 分 别 作 为 集合 {B,C} 和 1{D;E,F} 的 惧 一 父 非 
区 态 。 如 果 NN 和 M 理解 为 具有 问题 描述 的 作用 ,那么 可 以 看 出 ,问题 和 被 归 约 为 单一 蔡 
撞 于 问题 N,M 和 及。 因此 ,把 节点 N,M 和 H 则 做 或 节点 。 然 而 ;问题 N 被 归 约 为 子 问 
题 B 和 人 C 的 单一 集合 ,要 求解 N 就 必须 求解 所 有 的 子 问题 。 困 此 ,把 节点 也 和 C 叫做 与 
节点 。 同 理 , 把 节点 也 ,E 和 下 也 叫做 与 节点 。 各 个 与 节点 用 跨 接 模 向 它们 后 继 节 点 的 弧 
线 的 小 段 圆 驱 加 以 标记 。 把 这 种 结构 图 叫做 与 或 图 。 


Q 

并 ie 
gdobaa ge OD 
图 2.8 子 问题 起 摘 集 合 结构 图 图 2.93 一 个 与 或 图 


在 与 威 图 中 ,如 果 一 个 节点 具有 任何 后 继 节 点 ,那么 这 些 后 继 节点 既 可 全 为 或 节点 ， 
也 可 全 为 与 节点 ( 当 某 个 节点 只 会 有 单个 后 继 节 点 时 ,这 个 后 继 节 点 当然 既 可 看 做 或 节 
点: 也 可 看 做 与 节点 ) 。 

注意 到 在 特殊 情况 下 ,根本 不 出 现任 何 与 节点 。 在 状态 空间 搜索 中 ,就 是 应 用 这 种 普 
通 图 的 。 由 于 在 与 或 图 中 出 现 了 与 节点 ,其 结构 与 普通 图 结构 大 为 不 同 。 与 或 图 稍 要 有 
其 特有 的 搜索 技术 ,而 且 是 否 存 在 与 节点 也 就 成 为 区 别 两 种 问题 求解 方法 的 主要 依据 。 

在 描述 与 或 图 时 ,将 继续 采用 如 父 昔 节点、 后 继 节 点 和 连接 丙 节点 的 玫 线 之 类 的 术 
语 , 给 予 它们 以 明确 的 意义 ， 

通过 -与 或 较 ,把 某 个 单一 问题 归 约 算 符 具 体 应 用 子 某 个 问题 描述 ,依次 产生 出 一 个 中 
赐 或 节点 及 其 与 节点 后 裔 (例外 的 情况 是 , 当 子 问题 集合 只 含有 单项 时 ,只 产生 或 节点 ) 。 

这 样 ,模拟 问题 归 约 方法 的 相关 结构 是 一 个 与 或 图 。 与 或 图 中 的 节点 之 一 起 始 
节点 对 应 于 原始 问题 拱 述 。 图 中 那些 对 应 子 本 原 问 题 的 节点 叫做 终 叶 节点 ， 

在 与 或 图 土 执行 的 搜索 过 程 ,其 目的 在 于 表明 起 始 节 点 是 有 解 的 。 与 或 图 中 个 可 
解 节 点 的 一 般 定义 可 以 归纳 如 下 ， 

(1) 终 叶 节点 是 可 解 节点 (因为 它们 与 本 原 问题 相关 连 ) 。 

《2) 如 果 某 个 非 终 叶 节点 含有 或 后 继 节 点 ,那么 只 有 当 其 后 继 节 点 至 少 有 -一 个 是 可 
解 的 时 候 , 此 非 终 叶 节点 才 是 可 解 的 。 

(3) 如 果 某 个 非 终 叶 节点 含有 与 后 继 节 点 ,那么 只 要 当 其 后 继 节 点 全 部 为 可 解 时 ,此 
非 终 叶 节点 才 是 可 解 的 。 

于 是 ,一 个 解 图 被 定义 为 那些 可 解 节点 的 子 图 ,这 些 节点 能 够 ( 按 上 述 定义 ?证 明 其 初 
始 节 点 是 可 解 的 。 
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图 2. 10 给 出 与 或 图 的 一 些 例子 。 图 中 , 终 叶 节点 用 字母 + 表示 ,有 解 节点 用 小 圆 点 
褒 示 ,而 解 图 用 粗 线 分 支 表示 。 


{a) tb) Cy) 
图 2. 10 与 或 图 例子 (图 tc) 有 一 个 以 上 的 解 ) 


当 与 或 图 中 某 些 非 终 时 节点 完全 没有 后 继 节 点 时 ,就 说 它 是 不 可 解 的 。 这 种 不 可 解 
节点 的 出 现 可 能 意味 着 图 中 另外 一 些 节点 (其 至 起 始 节点 ) 也 是 不 可 解 的 ， 不 如 解 节点 的 
一 般 和 定义 寺 纳 于 下， 

《1 没有 后 疹 的 非 终 叶 节 点 为 不 可 解 节 点 。 

(2》 如 果菜 个 非 终 叶 节 点 舍 有 或 后 继 节 点 ,那么 只 有 当 其 全 部 后 背 为 不 可 解 时 ,此 非 
终 时 节点 才 是 不 可 解 的 。 

(3) 如 果 某 个 非 终 叶 节 点 全 有 与 后 继 匠 点 ,那么 只 可 当 其 后 帘 至 少 有 一 个 为 不 可 解 
时 ,此 非 终 叶 节 点 才 是 不 可 解 的 。 

在 图 2. 10 中 ,不 可 解 节 点 用 小 圆 图 表示 。 

如 图 2. 10 所 示 的 与 或 图 为 显 式 图 。 与 状态 空间 问题 求解 一 样 ,很 少 用 显 式 图 来 搜 
索 ,而 是 用 由 初始 问题 描述 条 消解 算 符 所 定义 的 隐 式 图 来 搜索 。 这 样 ,一 个 问题 求解 过 程 
是 由 生成 与 或 图 的 足够 部 分 ,并 证 明 起 始 节 点 是 有 解 而 得 以 完成 的 。 

综 上 所 述 , 可 把 与 或 图 的 构成 规则 概括 如 下 ， 

《1) 与 或 图 中 的 每 个 节点 代表 一 个 要 解决 的 单一 问题 或 问题 集合 。 图 中 所 包含 的 起 
始 敬 点 对 应 于 原始 问题， 

(2) 对 应 于 本 原 问 题 的 节点 ,叫做 终 呈 节点 , 它 没有 后 青 。 

(3) 对 于 把 算 符 应 用 于 问题 A 的 每 种 可 能 情况 ,都 把 问题 变换 为 一 个 子 问题 集合 ;有 
向 强 线 自 A 指向 后 继 节 点 ,表示 所 求 得 的 子 问题 集合 。 例 如 图 2. 9 说 明 把 问题 入 归结 为 
3 个 不 同 的 子 问 题 集合 ; N,M 和 日 。 如 果 集 合 N,M 或 日 中 有 一 个 能 够 解答 ,那么 问题 
上 就 可 通 答 。 所 以 把 N,M 和 开 叫 做 或 节点 。 

《47 图 2. 9 进一步 表示 集合 N,M 和 HH 的 组 成 情况 。 图 中 ,N= 二 {B,C},;M= TD,E， 
Fi ,而 H 由 单一 问题 构成 。 一 般 对 于 代表 两 个 或 两 个 以 上 子 问 
题 集合 的 每 个 节点 ,有 向 弧 线 从 此 节点 指向 此 子 问题 集合 中 的 各 (A) 

个 启 点 。 由 于 只 有 当 集 合 中 所 有 的 项 都 有 解 时 ,这 个 子 问题 的 集 十 

合 才能 获得 解答 ,所 以 这 些 子 问题 节点 叫做 与 节点 。 为 了 区 别 于 

或 节点 ,把 具有 共同 父 夏 的 与 节点 后 痪 的 所 有 弧 线 用 另外 一 段 小 @ 国人 加 
弧 线 连 接 起 来 。 围 2.11 单 算 竺 与 或 树 
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(5) 在 特殊 情况 下 , 当 只 有 一 个 算 符 可 以 应 用 于 问题 六 ,而 且 访 个 算 符 产生 具有 一 个 
以 上 子 问题 的 基 个 集合 时 ,由 上 述 规 则 43) 和 规则 (547 所 产生 的 图 可 以 得 到 简化 。 因 此 , 代 
表 子 问题 集合 的 中 间或 节点 可 以 被 略 去 ,如 图 2. 11 所 示 。 

在 丰 述 图 形 中 ,每 个 节点 代表 一 个 明显 的 问题 或 问题 集合 ， 除 了 起 始 节点 以 外 ,每 个 
节 感 只 有 一 个 父辈 节 点 。 因 此 ,实际 上 ,这 些 图 是 与 或 树 。 


2.3 谓词 逻辑 法 


虽然 售 题 逻辑 能 够 把 客观 世界 的 各 种 事实 表示 为 逮 辑 命 古 , 但 是 它 具 有 较 大 的 局 限 
性 , 即 它 不 适合 于 表示 比较 复杂 的 问题 。 谓 问 逻 辑 (predicate logic) 允许 表达 那些 无 法 用 
命题 遇 辑 表达 的 事情 。 膛 辑 语句 ,更 具体 地 说 ,一 阶 谓词 演算 是 一 种 形式 语言 ,其 根本 目 
的 在 于 把 数学 中 的 逻辑 论证 符号 化 。 如 果 能 够 采用 数学 演绎 的 方式 证 明 一 个 新 语句 是 从 
那些 已 知 正确 的 语句 导出 的 ,那么 也 就 能 够 断定 这 个 新 语句 也 是 正确 的 。 


2.3.1 谓词 演算 
下 面 简 要 地 介绍 谓词 逻辑 的 语言 与 方法 。 
1i1， 请 法 和 请 党 


谓词 丈 辑 的 基本 组 成 部 分 是 谓词 符号 .变量 符号 .函数 符号 和 常量 符号 ,并 用 圆 括 弧 、 
方 括 弧 , 花 括 弧 和 逗号 隔 开 ,以 表示 论 域内 的 关系 。 例如 ,要 表示 ”机 器 人 (ROBOT) 在 1 
号 房间 (ROOMI1) 内 ”, 可 应 用 简单 的 原子 公式 ， 

INROOM(ROBOT ,r1) 

式 中 : ROBOT 和 rl 为 常量 符号 ,INROOM 为 谓词 符号 。 一般 地 ,原子 公式 由 若干 谓词 
符号 和 项 组 成 。 常量 符号 是 最 简单 的 项 ,用 来 表示 论 域内 的 物体 或 实体 , 它 可 以 是 实际 的 
物体 和 人 ,也 可 以 是 概念 或 具有 名 字 的 任何 事情 ， 变量 符号 也 是 项 ,并 且 不 必 明 确 涉 及 是 
哪 一 个 实体 。 函 数 符号 表示 论 域内 的 函数 ， 例如 ,函数 符号 mother 可 用 来 表示 某 人 与 他 
《或 她 ) 的 母亲 之 间 的 一 个 映射 ， 用 下 列 原子 公式 表示 “ 李 (L1) 的 母亲 与 他 的 父亲 结婚 ” 
这 个 关系 ; 





MARRIED| father( LI1} ,mother( LID | 

在 谓词 演算 中 :一 个 合式 公式 可 以 通过 规定 语言 的 元 素 在 论 域内 的 关系 以 及 实体 和 
丽 数 之 间 的 对 应 关系 来 解释 。 对 于 每 个 谓词 符 导 ,必须 规 定 定义 域内 的 一 个 相应 关系 ;对 
每 个 常量 符号 必须 规定 定义 域内 相应 的 一 个 实体 ;对 每 个 函数 符号 , 则 必须 规定 定义 域内 
相应 的 一 个 函数 。 这 些 规定 确定 了 谓词 演算 语言 的 语文。 在 应 用 中 ,用 谓词 演算 明确 表 
示 有 关 论 域内 的 确定 语句 。 对 干 已 定义 了 的 某 个 解释 的 一 个 原子 公式 ,只 有 当 其 对 应 的 
语句 在 定义 域内 为 真 时 , 才 具 有 值 工 ( 真 ); 而 当 其 对 应 的 语句 在 定义 域内 为 假 时 ,该 原子 
公式 才 具 有 值 Fi 假 )， 因此 ,INROOM(ROBOT,rl) 具 有 值 工 , 而 INROOM(ROBOT., 
r2) 则 具有 值 下。 

当 一 个 原子 公式 含有 变量 符号 时 ,对 定义 域内 实体 的 变量 可 能 有 几 个 设 定 ， 对 某 几 
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个 设 定 的 变量 ,原子 公式 取 值 为 T; 而 对 另外 几 个 设 定 的 变量 ,原子 公式 则 取 值 为 下 。 
2. 连词 和 量词 


原子 公式 是 谓词 演算 的 基本 积木 块 ,应 用 连词 A (与 )、.V (或 ?以 及 ( 理 涵 ,或 隐 含 ) 
等 (在 某 些 文献 中 ,也 用 一 来 表示 隐 含 关系 ) ,能 够 组 合 多 个 原子 公式 以 构成 比较 复杂 的 合 
式 公 式 。 

连词 信用 来 表示 复合 句子 。 例 如 ,句子 “我 喜爱 音乐 和 绘画 "可 写成 ， 

LIKE(I,MUSIC) A LIKE{I, PAINTING) 
此 外 , 某 些 较 简单 的 句子 也 可 写成 复合 形式 。 例 如“ 李 住 在 一 幢 黄 色 的 房子 里 *, 即 可 用 
LIVES(LI, HOUSE-1) ACOLOR(HOUSE-1, YELLOW) 
来 表示 ,其 中 谓词 LIVES 表示 人 与 物体 (房子 ) 之 间 的 关系 ,而 谓词 COLOR 则 表示 物体 
与 其 颜色 之 间 的 关系 。 用 连词 A 把 几 个 公式 连接 起 来 而 构成 的 公式 叫做 侣 取 , 而 此 合 取 
式 的 每 个 组 成 部 分 叫做 合 取 项 。 一 些 合 式 公式 所 构成 的 任 一 合 取 也 是 一 个 合式 公式 。 
连词 Y 用 来 表示 可 兼 有 的 “ 域 ”"。 例 如 ,句子 “ 李 明 打 篮球 或 跑 足 球 ” 可 表示 为 ， 
PLAYStLIMING, BASKETBALL) Y PLAYS(LIMING ,FOOTBALL) 
用 连 僻 VY 把 几 个 公式 连接 起 来 所 构成 的 公式 叫做 析 取 ,而 此 析 取 式 的 每 一 组 成 部 分 叫做 
斩 取 项 ,由 一 些 会 式 公式 所 构成 的 任 一 析 取 也 是 一 个 合式 公式 ， 

合 取 和 和 析 取 的 真 值 由 其 组 成 部 分 的 真 值 决定 。 如 果 每 个 合 取 项 均 取 值 T, 则 其 合 取 
值 为 ,否则 合 取 值 为 Ff。 如 果 析 取 项 中 至 少 有 一 个 取 工 值 , 则 其 析 取 值 为 ,否则 取 
值 F， 

连词 = 用 来 表示 “和 如果” 那么 ”的 词句 。 例 恕 ,“ 如 果 该 书 是 何平 的 ,那么 它 是 蓝 色 ( 封 
面 ? 的 ?可 表示 为 ， 

OWNS(HEPING ,ROOK-1D) =COLOR(BOOK 1 ,BLUE) 
又 如 ， 如 果 刘 华 路 得 最 快 ,那么 他 取得 冠军 ”可 表示 为 ; 
RUNS(LIUHUA,FASTEST)—>WINS(LIUHUA,CHAMPION) 

用 连词 全 连接 两 个 公式 所 构成 的 公式 叫做 和 蕴涵。 蕴涵 的 左 式 叫做 前 项 , 右 式 叫做 后 
项 。 如 果 前 项 和 后 项 都 是 合式 公式 ,那么 蕴涵 也 是 合式 公式 。 如 果 后 项 取 值 T【 无 论 其 
前 项 的 值 为 何 ), 或 者 前 项 取 值 F( 无 论 后 项 的 真 值 如 何 ) , 则 蕴涵 取 值 T; 否 则 ,蕴涵 取 
值 下。 

符号 一 ( 非 ) 用 来 否定 一 个 公式 的 真 值 , 也 就 是 说 ,把 一 个 合式 公式 的 取 值 从 工 变 为 
F-, 或 从 上 变 为 T。 例 如 , 子 句 “ 机 器 人 不 在 2 导 房 间 内 ”可 表示 为 ， 

~INROOM(ROBOT ,r 2) 

前 面具 有 符号 一 的 公式 叫做 和 否定。 一 个 合式 公式 的 否定 也 是 合 武 公式 。 

在 某 些 文献 中 ,也 有 用 符号 1 来 表示 香 定 的 , 它 与 符号 一 的 作用 完全 一 样 。 

如 果 把 句子 限制 为 至 今 已 介绍 过 的 造句 法 所 能 表示 的 那些 句子 ,而 且 也 不 使 用 变量 
项 ,那么 可 以 把 这 个 请 词 演 算 的 子 集 叫 做 命题 演算 。 命题 演算 对 于 许多 简化 了 的 定义 域 
米 说 ,是 一 种 有 效 的 表示 ,但 它 缺乏 用 有 效 的 方法 来 表达 多 个 命题 (如 “所 有 的 机 器 人 部 是 
忒 色 的 ”的 能 力 。 要 扩大 命题 演算 的 能 力 , 禹 要 使 公式 中 的 命题 带 有 变量 。 
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有 时 ,一 个 原子 公式 如 P(x) ,对 于 所 有 可 能 的 变量 x 都 具有 值 了 了。 这 个 特性 可 由 在 
P(x) 前 面 加 上 全 称 量词 (CY¥ zz) 来 表示 。 如 果 至 少 有 一 个 + 值 可 使 Ptz) 具 有 值 工 ,那么 这 
一 特性 可 岂 存 Ptx} 前 面 加 上 在 在 量词 (zx) 来 表示 。 便 如 ,句子 “所 有 的 机 器 人 都 是 灰 
色 的 * 可 表示 为 : 





《gzI[ROBGOTCz CDLORCE GRAY 
而 句子 “1 号 房间 内 有 个 物体 "可 表示 为 : 
jz) INROOM (tx, rl1) 

这 里 ,x 是 被 量化 了 的 变量 , 即 x 是 经 过 量化 的 。 量 化 一 个 合式 公式 中 的 某 个 变量 所 得 到 
的 表达 式 也 是 合式 公式 。 如 果 一 个 合式 公式 中 某 个 变量 是 经 过 量化 的 ,就 把 这 个 变量 叫 
做 约束 变量 ,否则 称 共 为 自由 变量 。 在 合式 公式 中 , 感 兴趣 的 主要 是 所 有 变量 都 是 爱 约 束 
的 ,这样 的 台式 公式 叫做 句子 。 

值得 指出 的 是 ,本 书 中 所 用 到 的 谓词 演算 为 一 阶 谓词 演算 ,不 允许 对 谓词 符号 或 函数 
符号 进行 量化 。 例 好 , 存 -… 阶 谓词 演算 中 ,CY P)PCA) 这 样 一 些 公式 就 不 是 合式 公式 。 


2.3.2 谓词 如 了 
1. 调 词 公式 的 定 久 


用 D(z rr ;未 一 个 nn 元 请 词 公 式 , 其 中 P 为 ni 元 谓词 ,zl T ;xan 为 客体 
变量 或 变 元 ， 通 常 把 PCzi sx ,… ;zx,) 叫 做 谓词 演算 的 原子 公式 ,或 原子 谓词 公式 。 可 以 
用 连词 把 原子 谓词 公式 组 成 复合 谓词 公式 ,并 把 它 叫做 分 子 谓词 公式 .为 此 ,用 归纳 法 给 
出 请 词 公式 的 定义 。 在 谓词 演算 中 台式 公式 的 递归 和 定义 如 下 ， 

(1) 原子 谓词 公式 是 台式 公式 。 

(2) 车 各 为 合式 公式 , 则 一 和 也 是 一 个 合式 公式 ， 

(3) 若 有 A 和 8B 都 是 合式 公式 , 则 (AAB),(AY B,CA 志 B) 和 (A 一 B} 也 都 是 合式 
公式 ， 

(4) 车 妨 是 合式 公式 ,x 为 A 中 的 自由 变 元 , 则 (Y zx)A 和 和 (于 x)A 都 是 合式 公 趟 。 

(5) 只 有 按 上 述 规则 (1 一 规则 (4) 求 得 的 公 趟 , 才 是 合式 公式 。 

例 2.2 试 把 下 列 命题 表示 为 谓词 公式 : 任何 整数 或 者 为 正 或 者 为 负 

解 ” 把 上 述 命题 意译 如 下 : 

对 于 所 有 的 z, 如 果 工 是 整数 , 则 了 或 为 正 的 或 者 为 页 的 。 

用 ITCz) 表 示 “z 是 整数 ”, P(x) 表示 “zx 是 正 数 ”, N(xr) 表 不 “zx 是 负数 "。 于 是 ,可 以 
把 给 定 命题 用 下 列 谓词 公式 来 表示 : 

CV rTer Pr) YY NCOr))) 





2. 合式 公式 的 性 质 


如 果 王 和 外 基 两 个 合式 公式 , 则 由 这 机 个 合式 公式 所 组 成 的 复 台 表达 式 可 由 下 列 真 
值 表 { 见 表 2. 1) 给 出 


tan 





如 果 两 个 合式 公式 ,无 论 如 何 解 释 , 其 真 值 表 都 是 相同 的 ,那么 就 称 此 两 合式 公式 是 
等 价 的 。 应 用 上 述 真 值 表 , 能 够 确立 下 列 等 价 关系 : 
(12 否定 之 否定 
~ 了) 等 价 于 书 
(2) PVA 等 从 于 一 PP 一 所 
《3) 犹 ，。 摩 根 定律 
一 LPYQ) 等 价 于 ~~PA~@Q 
一 人 卫 A 包 ) 等 性 于 一 PV 一 @ 
(4) 分 配 律 
PAC(QYVY ER) 等 价 于 (CPAQ)V (PAR) 
PV (QAR) 等 价 于 (PYVO)ACPYR) 
《5) 交换 律 
PAQ 等 价 于 QAP 
PYQ@ 等 价 于 QVYP 
(6) 结合 律 
(PAQ)AR 等 价 于 PACQAR) 
CPY QVYER 等 价 于 PVCQYVER) 
《7) 道 否 律 
2 一 所 等 价 于 一 人 > 一己 
些 外 ,还 可 建立 下 列 等 价 关系， 
(8) (TPC(z) 等 价 于 (YY xz)[~Ptzx)] 
一 (Y zx)PCz) 等 价 于 (3 [~P(z)] 
9) CY LPCz) A QCz)] 等 价 于 CY P(X A (CY x)Q(z) 
CY zx)LPCz) VY QCz) J 等 价 于 (Y¥z)PCe Vt Y¥ AA) 
(10) 《YY zyP(z) 等 价 于 ( Y vy) PCy) 
{xX}P(x) 等 价 于 (3 导 y}P(y) 
二 述 最 后 两 个 等 价 关系 说 明 , 在 一 个 量化 的 表达 式 中 的 约束 变量 是 -类 虚 元 , 它 可 以 
用 任何 一 个 不 在 表达 式 中 出 现 过 的 其 他 变量 符号 来 代替 ， 
下 面 举 一 个 用 谓词 演算 来 表示 的 英文 句子 的 实例 ; 
For every set x;there is a set ysuch that the cardinality of y is greater than the 
cardinality of x. 
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这 个 英文 句子 可 用 请 词 演 算 表示 为 : 
(CYSETEr)=C IY da) (dv 
[SETCy) A CARDGCe a) A CARDGy w) A Glu mw)]} 


2.3.3 ”置换 与 合 一 
1. 置换 


在 谢 词 妈 辑 中 ,大 些 推理 规则 可 应 用 于 一 征 的 合式 公式 和 合式 公式 集 ,以 产生 新 的 合 
式 公 式 。 一 个 重要 的 推理 规则 是 假 元 排 理 , 这 就 是 由 合式 公式 殉 , 和 殉 , 一 下 :产生 合式 公 
式 研 ; 的 运算 。 男 一 个 推理 规则 叫做 全 称 化 夏 理 , 它 是 由 合式 公式 CY zx)WCz) 产 生 合 式 
公式 W563) ,其 中 六 次 任 意 常 二 符号 。 同 时 应 用 假 元 推理 和 全 称 北 推理 ,例如 ,可 由 会 式 
公式 CY 训 [WCr) 过 W(X)] 和 Wi(A) 生 成 合式 公式 镀 ; (AA)。 这 就 是 寻找 的 入 对 xz 的 
置 措 tsubstitution) ,使 WCA) 与 Wi Cx) 一 致 ， 
一 个 表达 式 的 项 可 以 是 变量 符号 .常量 符号 或 明 数 表达 式 。 消 数 表 达 式 由 录 数 符号 
各 项 组 成 。- ' 信 表达 式 的 置换 就 是 在 该 表达 式 中 用 置换 项 置换 变量 ， 
例 2.3 表达 式 PLz, f(y),8] 的 4 个 置换 为 
$1 = lz/x my 
2 Co A/Yy} 
3 {qt2) /ri Ary} 
sd 一 1er Ay} 
出 Es 来 表 拓 一 个 骨 达 式 玉 用 置换 所 得 到 的 表达 式 的 灸 换 。 于 是 ,我 们 可 得 到 
P[Lz,zro ,Bj 的 4 个 属 换 的 炳 ,如 下 : 
Plzx, flv} ,Blsl = Plz, flrw),B] 
Plr, fly) ,Bls? = Plr, f(AY,B] 
Plz, FOy) .Bls3 = Pate) ,FCA) 有] 
PLx, Fy}, BJsd4 — Ple, FCAY,B] 
置 挽 是 可 结合 的 。 用 s1s2 表示 两 个 颖 换 *1 和 s2 的 合成 。L 上 表示 一 表达 式 , 则 有 : 
(Lsl)s2 = Lis]s2) 
以 及 (sls32)53—=s]1(s2s3) 
即 用 ,1 和 s2 相继 作用 诗 表 达 式 工 是 同 用 *1s2 作用 于 工 一 样 的 。 
一 般 说 来 ,置换 是 下 可 变换 的 , 即 





sls2 = s2s1 
2. 合 一 
寻找 项 对 变量 的 置换 ,以 使 两 表达 式 一 致 , 叫 敌 合 一 Cunification)。 合 一 是 人 工 智 能 
中 很 重要 的 过 程 。 


如 果 一 个 置换 * 作用 于 表达 式 集 {5,} 的 每 个 元 素 , 则 用 {EE,}; 来 表示 置换 例 的 集 。 称 
表达 式 集 {E,} 是 可 合 一 的 ,如 果 存 在 一 个 置换 使得， 


全 信 工 和 能 到 其 应 用 





El, Es;. Es 
那么 称 此 ; 为 {E,} 的 合 一 者 ,因为 :的 作用 是 使 集合 iE,} 成 为 单一 形式 ， 








因为 
PLx, Fity) ,BJ =Plz,f(B),B]s 
= PLA, FCB) ,BJ 
即 * 使 表达 式 成 为 单一 形式 
PLA, A(B).B] 
弓 果 :是 {E,} 的 任 一 合 一 者 ,又 存在 某 个 s ,使 得 
1E,is = {Er} gs 


成 立 , 则 称 8 为 {&,} 的 最 通用 (最 一 般 ) 的 合 一 者 , 记 为 mgu。 
例如 ,对 于 上 例 , 尽 管 :二 {A&A/z,，Bi/y} 是 集 1 PLz, Fo ;Bj,PLx;/(B),Bj} 的 一 个 合 
一 者 ,但 它 不 是 最 简单 的 合 一 者 ;最 简单 的 合 一 者 应 为 : 
g= 1B/y} 


2.4 语义 网 络 法 


语义 网 络 是 知识 的 一 种 结构 化 图 解 表示 , 它 由 节点 和 弧 线 或 链 线 组 成 。 节 点 用 于 天 
示 实 体 、 上 概 念 和 情况 等 , 骤 线 用 于 表示 节点 间 的 关系 。 

语义 网 络 心 示 由 下 列 4 个 相关 部 分 组 成 ， 

(1) 词法 部 分 决定 表示 词汇 表 中 允许 有 哪些 符 续 , 它 涉及 各 个 节点 和 弧 线 。 

《2》 结构 部 分 投 述 符号 排列 的 约束 条 件 , 指 定 各 弧 线 连接 的 节点 对 。 

《3) 过 程 部 分 ”说明 访问 过 程 ,这 些 过 程 能 用 来 建立 和 修正 描述 以 及 回答 相关 问题 。 

《4) 语义 部 分 ”确定 与 描述 相关 的 (联想 ) 意 义 的 方法 即 确定 有 关节 点 的 排列 及 其 占 
有 物 和 对 应 狐 线 ，。 

语义 网 络 具 有 下 列 特 点 : 

(1) 能 把 实体 的 结构 、 属 性 与 实体 癌 的 因果 关系 显 式 并 简明 地 表达 出 来 ,与 实体 相关 
的 事实 ,特征 和 关系 可 以 通过 相 冰 的 节点 弧 线 推导 出 来 。 这 样 便 以 联想 方式 实现 对 系统 
的 解释 。 

(2) 由 于 与 概念 相关 的 属性 和 联系 被 组 织 在 一 个 相应 的 节点 中 ,因而 使 概念 易于 受 
访 和 学 习 。 

(3) 表现 问题 更 加 直观 ,更 易于 理解 ,关于 知识 工程 师 与 领域 专家 的 沟通 。 语 义 网 络 
中 的 继承 方式 也 符合 人 类 的 思维 习惯 ， 

(4) 语义 网 络 结构 的 语义 解释 依赖 于 该 结构 的 推理 过 程 而 没有 结构 的 约定 ,因而 得 
到 的 描 理 不 能 保证 像 谓词 逐 辑 法 那样 有 效 ， 

《5) 节点 间 的 联系 可 能 是 线 状 、 树 状 或 网 状 的 ,其 至 是 递归 状 的 结构 ,使 相应 前 知识 
存 嵌 和 检索 可 能 需要 比较 复杂 的 过 程 。 
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2.4.1 二 元 语义 网 络 的 表示 

首先 用 语义 网 络 来 表示 一 些 简单 的 事实 。 例 如 ,所 有 的 燕子 (swallow) 都 是 名 
(bird)。 建 立 两 个 节点 , SWALLOW 和 BIRD, 分 别 表示 燕子 和 鸟 。 两 节点 以 “是 一 个 ” 
(1S 态 ) 链 相连 ,如 图 2. 12 (a) 所 示 。 再 如 ,希望 表示 小 燕 Cxiaoyanm 是 一 只 燕子 。 那 么 ,只 
需要 在 语义 网 络 上 增加 一 个 节点 CXIAOYAN) 和 一 根 ISA 链 , 如 图 2.12(b) 所 示 ， 除 了 
按 分 类 学 对 物体 进行 分 类 以 外 ,人 和 们 通常 需要 表示 有 关 物 体 性 质 的 知识 。 例如 ,要 用 语义 
网 络 表 示 岛 有 建 膀 的 事实 ,可 按 图 2. 12 (ce) 来 建立 语义 网 络 。 


SWALLOW SA BIRD 


(a) 


[SA 
XIAODYAN lsh, SWALLOW BIRD 


(b) 


3 点 
XIAOYAN SA SWALLOW IS 
WINCGS 

















(5 
2.12 语 光 网 络 示例 1 


假设 希 户 表示 小 范 有 一 个 集 (nest} 这 个 事实 ,那么 ,可 以 用 所 有 权 链 OWNS 连 到 表 
示 是 小 燕 的 巢 的 节点 梨 -1(NEST-1) ,如 图 2. 13 所 示 。 集 -1 是 梨 中 的 一 个 , 即 NEST 节 
点 表示 物体 的 种 类 ,而 NEST-1 表示 这 种 物体 中 的 一 个 例子 。 如 果 希 望 把 小 燕 从 春天 到 
秋天 占有 一 个 巢 的 信息 加 到 语义 网 络 中 去 ,但 是 现 有 的 语义 网 络 还 不 能 实现 这 一 点 . 因 
为 占有 关系 在 语义 网 络 中 表示 为 一 根 链 , 它 只 能 表示 二 元 关系 。 如 果 用 谓词 运算 来 表示 
所 讨论 的 例子 , 则 要 用 一 个 四 元 的 谓词 演算 。 现在 所 需要 的 是 一 个 和 这 样 的 四 元 谓词 演 
算 等 价 的 ,能 够 表示 占有 关系 的 起 始 时 间 、 终 止 时 间 .占有 者 和 所 有 物 的 语义 网 络 。 

由 西蒙 斯 (Simmons) 和 斯 洛克 姆 (Silocum) 提 出 来 的 方法 允许 节点 既 可 以 表示 一 个 物 
体 或 一 组 物体 ,也 可 以 表示 情况 和 动作 。 每 一 情况 节点 可 以 有 一 组 向 外 的 弛 ( 事 便 弧 ), 称 
为 事例 框 ,用 以 说 明 与 该 事例 有 关 的 各 种 变量 。 例 如 ,应 用 具有 事例 张 的 情况 节点 表示 
“小 燕 从 春天 到 秋天 占有 一 个 集 " 这 个 事实 的 语义 网 络 就 如 图 2. 13 (hb} 所 示 ， 图 中 设立 
了 占有 权 -1”"COWN-1) 节 点 , 吾 示 小 燕 有 自己 的 人 第 。 当 然 , 小 燕 还 可 以 有 其 他 东西 ， 所 
以 ;占有 权 -1 上 只 是 占有 枢 townership) 的 一 个 实 设 。 而 占有 权 双 只 是 一 种 特定 的 “情况 ” 
Csituation) 。 小 巷 是 占有 权 -1 的 一 个 特定 的 “ 物 主 "(owner), 而 意 -1 是 占有 术 -1 的 一 个 
特定 的 “占有 物 ”(ownee)， 小 藻 占 有 “占有 权 -1” 的 时 间 从 春天 (spring) 到 秋天 (fall) ,“ 春 
天 "和 “秋天 ”又 被 定 为 “时 间 ”(Ctime) 的 实例 ，。 

在 选择 节点 时 ,首先 槛 和 弄 清 节点 是 用 于 表示 基本 的 物体 或 概念 的 ,或 是 用 于 多 种 日 的 
的 。 否则 ,如 果 请 义 网 络 只 被 用 来 表示 一 个 特定 的 物体 或 概念 ,那么 当 有 和 更 允 的 实例 时 就 
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图 2.13 语 实 网 络 示例 2 


需要 更 多 的 语义 网 络 。 这 样 就 使 问题 复杂 化 。 例 如 ,如 果 把 * 我 的 汽车 是 棕 黄 色 的 ”这 一 
事实 表示 为 一 个 如 图 2. 14 (a) 所 永 的 语义 网 络 。 那 么 如 果 要 表示 “ 李 华 的 汽车 是 绿色 的 ” 
这 一 事实 ,就 需要 另外 建立 一 个 网 络 。 如 果 把 汽车 作为 一 个 通用 的 概念 ,而 把 我 的 汽车 作 
为 汽车 的 一 个 实例 ,并 表示 我 的 汽车 是 棕 黄 色 的 ,这 时 ， 
语义 网 络 就 如 图 2. 14 (b) 所 示 。 如 果 要 进一步 表示 “ 李 
华 的 汽车 是 绿色 的 ”, 只 需 扩 展 这 个 网 络 即 可 。 如 果 要 
表示 更 多 的 汽车 颜色 ,可 以 进一步 扩展 这 个 网 络 ,这 样 
做 的 优点 是 当 寻 找 有 关 汽 车 的 信息 时 ,只 要 首先 找到 汽 
车 这 个 节点 就 可 以 了 。 在 图 2.14 中 , 像 CAR 这 样 的 节 
点 称 为 概念 节点 , 像 MYCAR 这 样 的 节点 称 为 实例 
节点 。 

通常 把 有 关 一 个 物体 或 概念 ,或 一 组 有 关 的 物体 或 
概念 的 知识 用 一 个 语义 网 络 表 示 出 来 。 和 否则 ,会 造成 过 
多 的 网 络 , 使 问题 复杂 化 。 与 此 相关 的 是 寻找 基本 概念 ”图 2.14 概念 节点 与 实例 书 点 
和 某 些 基本 弧 的 问题 , 称 为 “选择 语义 基 元 ?问题 。 选 择 
语义 基 元 就 是 试图 用 一 组 基 元 来 表示 知识 。 这 些 基 元 描述 基本 知识 ,并 以 图 解 表示 的 形 
式 相互 联系 。 用 这 种 方式 ,可 以 用 简单 的 知识 来 表达 更 复杂 的 知识 。 讽 如 ,希望 定义 一 个 
语义 网 络 来 天 示 椅 子 的 概念 。 为 了 说 明 这 个 椅子 是 我 的 ,建立 “我 的 椅子 "(MY CHAIR) 
节点 。 为 进一步 说 明 我 的 椅子 是 咖啡 色 的 ,增加 一 个 “ 赔 啡 色 ”(BROWN) 节 点 ,并 且 用 
“颜色 ”(COLOR) 链 与 我 的 椅子 节点 相连 。 为 了 说 明 我 的 椅子 是 皮 面 的 ,引入 了 “皮草 ” 
(LEATHER) 节 点 ,并 和 “和 包 套 ” (COVERING) 链 相连 。 要 说 明 椅 子 是 一 种 家 具 , 则 引 人 人 
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“家 具 "(FURNITURE) 节 点 ;要 说 明 椅 了 是 天 位 的 一 部 分 ;加 入 " 产 位 "(SEAT) 节 点 。 为 
由 示 椅 子 所 三 者 的 身份 ,设立 了 名 节点 ,并 以 “所 有 者 "(OWNER}) 链 相连 。 然 后 ,用 “个 
人 ”了 (PERSO 和 节点 表示 森 子 所 有 者 的 里 份 。 这 样 建立 的 关于 椅子 的 语 尺 网 络 就 如 图 
2. 15 所 示 。 
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图 2.15 樟 子 的 语义 网 络 


2.4.2 多 元 语义 网 络 的 表示 


语义 网 络 是 一 种 网 络 结构 。 节 点 之 间 以 链 相连 。 从 本 质 上 讲 , 节 点 之 闻 的 连接 是 二 
元 关系 。 如 果 所 要 表示 的 知识 是 一 元 关系 ,例如 ,要 表示 李 明 是 一 个 人 ,这 在 谓词 逻辑 中 


可 表示 为 MAN (LIMING)。 用 语义 网 络 ,就 串 以 表示 为 LIMING BA MAN 利 这 样 的 


表示 法 相等 效 的 关系 在 谓词 计 辑 中 表示 为 ISA (LIMING, MAN)， 这 说 明 语 义 网 络 可 以 
毫 无 困难 地 表示 一 元 关系 ， 

如 胖 所 要 表示 的 事实 是 多 元 关系 的 ,例如 ,要 表达 北京 大 学 (Beijing University ,简称 
RU) 和 清华 大 学 (Tsinghua University ,简称 TU 两 校 链球 队 在 北大 进行 的 一 场 比赛 的 比 
分 是 85 比 89。 若 用 谓词 逻辑 可 表示 为 SCORE(BU,TU,(85 一 89))， 这 个 表示 式 中 包 
含 3 项 ,而 语义 网 络 从 本 质 上 来 说 ,只 能 表示 二 元 关系 。 解决 这 个 政 盾 的 一 种 方法 是 把 这 
个 多 元 关系 转化 成 一 组 二 元 关系 的 组 合 ,或 二 元 关系 的 合 取 ， 具体 来 说 ,多 元 关系 
ROX ,Xs ,X) 总 可 以 转换 成 Ri CX Xi) A Rs (Xn, Xa) A A R, CX, , X,,), 例 
如 ,3 根 线 ,pc 组 成 一个 二 角形 。 这 可 表示 成 TRIANGLE(a,b,e)。 这 个 三 元 美 系 可 以 
转换 成 一 组 二 元 关系 的 合 取 , 且 

CATCa dD) A CATOB,c) A CATC,a) 
式 中 ,CAT 表示 串 行 连接 ， 

要 在 语义 网 络 中 进行 这 种 转换 需要 引入 附加 节点 。 对 于 上 述 球 赛 ,可 以 建立 一 个 
G25 节点 来 表 孙 这 声 特 定 的 球赛 。 然后 ,把 有 关 球 赛 的 信息 与 这 场 球赛 联系 起 来 。 这 个 
过 程 如 图 2.16 所 未 。 

可 以 用 音义 网 络 表示 谓词 逻辑 鞭 中 的 各 种 连词 及 量化 。 


2.4.3 语义 网 络 的 推理 过 程 
在 语义 网 络 知识 表达 方法 中 ,没有 撕 式 语义 ,也 就 是 说 ,与 谓词 逻辑 不 同 , 对 所 给 定 的 
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图 2.16 锡 元 关系 的 语 光 网 络 只 示 


表达 结构 表示 什么 语义 没有 统一 的 表示 法 。 赋 予 网 络 结构 的 含义 完全 决定 于 管理 这 个 网 
络 的 过 程 的 特性 。 已 经 设计 了 很 儿 种 以 网 络 为 基础 的 系统 ,它们 各 自 采 用 完全 不 同 的 推 
理 过 程 ， 

为 了 便于 下 面 的 投 述 ;对 所 用 符号 作 进 一 步 
的 规定 。 区 分 在 链 的 头 部 和 在 链 的 尾部 的 节点 ， 
把 在 链 的 尾部 的 节点 称 为 值 节点 。 另 外 ,还 规定 
节点 的 档 相 当 于 链 ,不 过 取 不 同 的 名 字 而 已 。 在 ~ 2 
图 2.17 中 , 砖 记 12CBRICK12) 有 3 个 链 , 构 成 两 
个 权 。 共 中 一 个 可 只 有 一 个 值 , 另 欠 一 个 和 粳 有 两 图 2.17 语义 网 络 的 镁 与 数值 
个 值 。 颜 色 权 (COLOR) 填 入 红色 {RED) ,ISA 档 
填 人 丁 砖 块 (BRICK} 和 和 玩具 (TOY)， 

语义 网 络 中 的 推理 过 程 主要 有 两 种 ,一 种 是 继承 , 另 一 种 是 匹配 。 以 下 分 别 介绍 这 两 
种 过 程 。 


1. 继承 





在 语义 网 络 中 所 谓 的 继 革 是 把 对 事物 的 描述 从 概念 节点 或 类 节点 传递 到 实例 节点 。 
例如 在 图 2. 18 上 所 示 的 语义 网 络 中 BRICK 是 概念 节点 ,BRICK12 是 一 个 实例 节点 ， 
BRICK 节点 在 SHAPE( 外 形 ) 槽 中 填 人 了 RECTANGULAR( 上 矩形 ) ,说 明 砖 块 的 外 形 是 
矩形 的 。 这 个 措 述 可 以 通过 ISA 链 传 通 给 实例 节点 BRICK12。 因 此 ,最 然 BRICK12 各 
点 没有 SHAPFE 模 , 但 可 以 从 这 个 语义 网 络 推理 出 BRICK12 的 外 形 是 矩形 的 。 






RECTANGULAR 


辑 2.18 语 六 网 络 的 值 赤 承 


这 种 推理 过 程 类 似 于 人 的 思维 过 程 。 一 旦 知道 了 某 种 事物 的 身份 以 后 ,可 以 联想 起 
很 多 关于 这 件 事物 的 一 般 描述 。 例 如 ,通常 认为 鲸鱼 很 大 , 鸟 比较 小 ,城堡 很 古老 ,运动 员 
很 健壮 。 这 就 像 用 每 种 事物 的 典型 情况 来 措 述 各 种 事物 -一 一 繁 鱼 . 鸟 .城堡 和 运动 员 一 一 








那样 。 

一 共有 3 种 继承 过 程 : 信和 继承 “如 果 需 要 ”* 继 水 和 “ 缺 省 * 继 床 ， 

(1) 值 继承 

除了 ISA 链 以 外 ,另外 还 有 一 种 AKO( 是 某 种 ? 链 也 可 被 用 于 语义 网 络 中 的 措 述 或 
特性 的 继承 。AKOD 是 A-KINDOF 的 缩写 。 

总 之 ,ISA 和 AKO 链 直 接地 表示 类 的 成 员 关 系 以 及 子 类 和 类 之 间 的 关系 ,提供 了 一 
种 把 知识 从 某 一 屋 和 传递 到 另 一 层 的 途径 。 

为 了 能 鸥 利用 语义 网 络 的 继承 特性 进行 推理 ,还 需要 一 个 搜索 程序 用 来 在 合适 的 节 
点 寻找 合适 的 槽 。 

(2) “如 果 需 要 " 继 苦 

当 不 知道 档 值 时 ,可 以 利用 已 知 信息 来 计算 。 例 如 ,可 以 根据 体积 和 物质 的 密度 来 计 
算 积木 的 重量 。 进 行 上 述 计 算 的 程序 称 为 if-needed 如 果 需 帝 ) 程 序 。 

为 了 鱼 存 进行 上 述 计算 的 程序 ,需要 改进 节点 - 槽 - 值 的 结构 , 允许 槽 有 几 种 类 型 的 
值 ,而 不 只 是 一 个 类 型 。 为 此 ,每 个 槽 又 可 以 有 若干 个 侧面 ,以 储存 这 些 不 同类 型 的 公 。 
这 样 ,以 前 讨论 的 原始 意义 上 的 值 就 放 在 “ 值 侧面 "中 ,if-needed 程序 存放 在 IF-NEEDED 
侧面 中 。 

《37“ 缺 省 "继承 

在 某 些 情况 下 , 当 对 事物 所作 的 假设 不 是 十 分 有 把 握 时 ,最 好 对 所 作 的 假设 加 上 “可 
能 ”这 样 的 字眼 。 讽 如 ,可 以 认为 法 官 可 能 是 沽 实 的 ,但 不 -和 定 是 ;或 认为 宝石 可 能 是 很 昂 
贵 的 ,但 不 一 定 是 。 把 这 种 具有 相当 程度 的 真实 性 ;但 又 不 能 十 分 肯定 的 值 称 为 * 缺 省 ” 
值 。 这 种 类 型 的 值 被 放 人 权 的 DEFAULT( 缺 省 ?侧面 中 。 

















2， 匹配 


至 今 所 讨论 的 是 有 关 类 节点 和 实例 节点 的 问题 更 在 转向 讨论 更 为 困难 一 些 的 问 
题 。 当 解 况 涛 及 由 几 部 分 组 成 的 事物 时 ,如 图 2. 19 所 示 的 玩具 房 CTOQY-HOUSF) 种 玩 
具 房 -77(TOY-HOUSE77) ,继承 过 程 将 如 何 进行 。 不 仅 必 须 制 定 如 何 把 值 失 玩具 房 传递 
到 玩具 房 -77 的 路 径 , 而 且 必 须 制定 把 值 从 玩具 房 部 件 传 递 到 玩具 房 -7?7 部 件 的 路 径 。 

例如 ,很 明显 ,由 于 TOY-HOUSE77 是 TOY-HOUSE 的 一 个 实例 ,所 以 它 必须 有 两 
个 部 件 , 一 个 是 犬 块 , 另 一 个 是 攀 块 (wedge)。 另 外 ,作为 玩具 房 的 一 个 部 件 的 苇 欣 些 须 
支撑 秽 块 .在 图 2. 19 中 ,玩具 房 -77 部 件 以 及 它们 之 间 的 链 ,都 用 虚线 画 的 节点 和 箭头 
来 表示 。 因 为 这 些 知识 是 通过 继承 而 间接 知道 的 ,并 厅 是 通过 实际 的 节点 和 链 直 接 知 道 
的 。 因 此 ,虚线 所 表示 的 节点 以 及 箭头 所 表示 的 链 是 虚 节 点 和 虚 链 。 

没有 必要 从 TOY-HOUSE 节点 把 这 些 节点 和 链 复 制 到 TDY-HODOUSE77 节点 上 去 ， 
除非 需要 在 这 些 复制 节点 加 上 玩具 房 -77 所 特有 的 信息 。 例 如 ,如 果 要 表示 玩具 房 -77 的 
砖 抉 的 颜色 是 红 的 ,就 必须 为 TOY-HOUSE?7? 建立 一 个 BRICK 节点 ,并 把 RED 放 在 这 
个 BRICK 节点 的 COLOR 醒 中 。 假 设 把 RED 放 在 作为 玩具 房 部 件 的 BRICK 节点 的 
COLOR 槽 中 ,这 将 意味 着 所 有 玩具 房 的 砖 都 是 红色 的 ,而 不 是 只 在 由 玩 其 房 -?7 所 描述 
的 特定 房子 中 的 砖 是 红色 的 。 
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2.19 虚 节 点 和 盛 链 
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现在 来 研究 图 2. 20 中 的 结构 35 CSTRUCTURE35)。 已 知 这 个 结构 有 两 个 部 件 , 一 
个 砖 换 BRICK12 和 一 个 模块 WEDGE18。 -有 旦 在 STRUCTURE3S5 和 TOY-HQUSE 之 
间 放 上 ISA 链 ,就 知道 BRICK12 必须 支撑 WEDGE18。 在 图 2. 20 中 用 虚线 箭头 表示 
BRICK12 和 WEDGE18 之 间 的 SUPPORT 虚 链 。 因 为 很 容易 做 部 件 匹配 ,所 以 虚线 箭 
头 的 位 置 和 方向 很 容易 被 确定 。WEDGFR18 肯定 与 作为 TOY-HOUSE 的 一 个 部 件 的 棉 
块 相 匹 配 ,而 BRICK12 肯定 与 砖 块 相 还 配 。 





TOY-HOUSE 











BRICK 12 








图 2.20 部 件 叱 配 


2.5 框架 表示 


心理 学 的 研究 结果 表明 ,在 人 类 日 常 的 思维 和 理解 活动 中 , 当 分 析 和 解释 遇 到 新 情况 
时 ,第 要 使 用 过 去 经 验 中 积累 的 知识 。 这 些 知识 规模 巨大 而 和 且 以 很 好 的 组 织 形式 保留 在 
人 们 的 记忆 中 。 例 如 , 当 走 进 一 家 从 未 去 过 的 饭店 时 ,根据 以 往 的 经 验 , 可 以 预见 在 这 家 
饭店 将 会 看 到 菜单 梨子、 最 务 员 等 等 。 当 走 进 教 定时 ,可 以 预见 在 教室 里 可 以 看 到 椅子 、 
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污 板 等 等 。 人 们 试图 用 以 往 的 经 验 来 分 析 解 释 当 前 所 遇 到 的 情况 ,但 无 法 把 过 去 的 经 验 
一 一 都 存在 脑子 里 ,而 只 能 以 -~ 个 通用 数据 结构 的 形式 存储 以 入 的 经 验 。 这 样 的 数据 结 
构 称 为 框架 (frame)。 框 架 提 供 了 一 个 结构 ,一 种 组 织 。 在 这 个 结构 或 组 织 中 ,新 的 资料 
可 以 用 从 过 去 的 经 验 中 和 捍 到 的 概念 来 分 析 和 解释 。 因 此 , 柜 架 也 是 一 种 结构 化 表示 法 。 

通常 , 杠 潜 采用 语义 网 络 中 的 节点 . 槽 、 值 表示 结构。 所 以 框架 也 可 以 定义 为 旦 一 组 
语义 网 络 的 节点 和 槽 ,这 组 节点 和 槽 可 以 描述 格式 固定 的 事物 .行动 和 事件 。 语 义 网 络 可 
以 看 做 是 节点 和 强 线 的 集合 ,也 可 以 视 为 框架 的 集合 。 


2.5.1 框架 的 构成 


框架 通常 由 描述 事物 的 各 个 方面 的 槽 组 成 ,每 个 槽 可 以 拥有 若干 个 侧面 , 面 每 个 俩 面 
又 可 以 拥有 若干 个 值 。 这 些 内 容 可 以 根据 具体 问题 的 具体 需要 来 取舍 ,- -个 框 棵 的 一 般 
结构 如 下 : 
‘框架 名 ， 
¢ 模 1) 但 而 117: 值 1119. 
“机 面 12)* 值 121》… 


“ 精 2 侧面 2177 值 211》…… 


“ 权 志 (侧面 x1)t 值 rn11》-… 


(侧面 xy( 值 rrr1 3)… 

较 简 单 的 情 最 是 用 框架 来 表示 诸如 人 和 房子 等 事物 。 例 如 ,一 个 人 可 以 用 其 职业 、 身 
高 和 体重 等 项 描述 , 因 面 可 以 用 这 些 项 目 给 成 框架 的 槽 。 当 描 述 一 个 具体 的 人 时 ,再 用 这 
些 项 目的 具体 值 填 入 到 相应 的 柳 中 。 表 2.2 给 出 的 是 描述 John 的 框架 ， 

表 2.2 简单 框架 示例 





15A : PERSON 
Profession : PROGRAMMER 
Height : 1, Bm 

Weight 


79kg 





对 子 大 多 数 问 题 , 不 能 这 样 简单 地 用 -个 框架 来 表示 ,必须 同时 使 用 许多 框架 ,组 成 
一 个 框架 系统 。 如 图 2, 21 所 示 , 表 示 的 就 是 立方 体 的 一 个 视图 的 框架 。 图 中 ,最 高 层 的 
框架 ,用 ISA 槽 说 明 它 是 一 个 立方 体 , 并 册 region 槽 指示 出 它 所 拥有 的 3 个 可 见面 A,B， 
EF。 而 六 ,B,R 又 分 别 用 3 个 框架 来 具体 描述 。 用 must be 柳 指 示 出 它们 必须 是 一 个 平行 
四 边 形 ， 

为 了 能 从 各 个 不 同 的 角度 来 描述 物体 ,可 以 对 不 同 角度 的 视图 分 别 建立 框架 ,然后 再 


人 工大 能 及 其 说 用 








Se teft-above ~.. 


各 己 B 


图 2.21 一 个 立体 视图 的 框架 表示 





Parallelogram 
A 





把 它们 联系 起 来 组 成 一 个 框架 系统 。 如 图 2. 22 所 示 ,就 是 从 3 个 不 同 的 角 庆 来 研究 一 个 
立方 体 的 例子 。 为 了 简便 起 见 ; 图 中 小 去 了 一 些 细节 ,在 表示 立方 体 表 面 的 槽 中 ,用 实 线 
与 可 见面 连接 ,用 虚线 与 不 可 见面 连接 。 


Dp 


MOVE-RICHT MOVE-RIGHT 

















图 2.223 表示 立方 体 的 框架 系统 


从 图 中 可 见 ,一 个 框架 结构 可 以 是 另 一 个 框架 的 可 值 ,并 有 旦 同一 个 框架 结 枸 可 以 作为 
几 个 不 同 的 和 宦 浴 的 档 秆 。 这样 ,一些 机 同 的 信息 可 以 不 必 重 复 存 储 , 节 省 了 存储 空间 。 框 
架 的 一 个 重要 特性 是 其 继承 性 。 为 此 ,一 个 框架 系统 常 被 表示 成 一 种 树 形 结构 , 树 的 每 一 
个 节点 是 一 个 框 积 结构 ,了 于 节点 与 父 节 点 之 间 用 1SA 或 AKO 槽 连接 。 所 谓 抠 架 的 继承 
人 性 ,就 是 当 子 节点 的 某 些 模 值 或 删 面值 没有 被 直接 记录 时 ,可 以 从 其 父 节点 继承 这 些 值 。 
们 如 ,椅子 一 般 都 有 4 条 腿 , 如 果 一 把 具体 的 椅子 没有 说 明 它 有 几 条 盆 , 则 可 以 通过 一 般 
森 子 的 特性 ,得 出 它 也 有 4 条 腿 。 

框架 是 一 种 通用 的 知识 表达 形式 ,对 于 如何 运用 框架 系统 还 没有 一 种 统一 的 形式 , 常 
常 由 各 种 问题 的 不 同 需要 来 决定 。 

框架 系统 具有 树 状 结构 。 树 状 结构 框架 系统 的 每 个 节点 具有 如 于 抠 架 结构 形式 ， 

框架 名 

和 EQ VALUE 值 》 
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PROP DEFAULT: 表 1) 

SF IF-NEEDED{ 算 术 表 达 式 ， 

CONELICT ADD' 表 2) 
其 中 框架 名 用 类 名 表示 。AKO 是 一 个 槽 ,VALUE 是 它 的 侧面 ,通过 填写 ‘ 值 ;的 内 容 表 
示 出 该 框架 属于 哪 一 类 。PROP 梢 用 来 记录 该 节点 所 具有 的 特性 ,其 侧面 DEFAULT 表 
示 该 槽 的 内 容 是 可 以 进行 缺 省 继承 的 , 即 当 ( 表 1 为 非 NIL 时 ,PROP 的 槽 值 为 * 表 1》， 
当 ( 表 了 1) 为 NIL 时 ,PROP 的 梭 值 用 其 父 节 点 的 PROP 槽 值 来 代替 ， 


2.5.2 框架 的 推理 


如 前 所 述 ,框架 是 一 种 复杂 结构 的 语义 网 络 。 因 此 ,语义 网 络 推理 中 的 匹配 和 特性 继 
承 在 框架 系统 中 也 可 以 实行 。 除 此 以 外 ,由 于 框架 用 于 描述 具有 固定 格式 的 事物 .动作 和 
事件 ,因此 可 以 在 新 的 情况 下 ,推论 出 未 被 观察 到 的 事实 。 框架 用 以 下 几 种 途径 来 帮助 实 
现 这 一 点 : 

(1) 框架 包含 它 所 描述 的 情况 或 物体 的 多 方面 的 信息 。 这些 信 息 可 以 被 引用 ,就 像 
已 经 直接 闹 察 到 这 些 信息 一 样 。 例 如 , 当 一 个 程序 访问 一 个 ROOM 框架 时 ,不 论 是 否 有 
证 据说 明 尾 子 里 有 门 ,部 可 以 推论 出 ,在 屋子 里 至 少 有 一 个 门 。 之 所 以 能 够 这 样 做 ,是 因 
为 ROOM 秦 架 中 包含 对 屋子 的 描述 ,其 中 包括 在 屋子 里 必须 有 门 的 事实 ， 

42) 框架 包含 物体 必须 具有 的 属性。 在 填充 框架 的 各 个 槽 时 ,要 用 到 这 些 属性 。 建 
并 对 基 一 情况 的 描述 要 求 先 建立 对 此 情况 的 各 个 方面 的 描述 。 与 描述 这 个 情况 的 框架 中 
的 各 个 槽 有 关 的 信息 可 用 来 指导 如 何 建立 这 些 方面 的 描述 。 

(3? 框架 描述 它们 所 代表 的 概念 的 典型 事例 。 如 果 某 一 情况 在 很 多 方面 和 一 个 框架 
相 中 配 ,只 有 少 部 分 相互 之 间 存 在 不 同 之 处 ,这 些 不 同 之 多 很 可 能 对 应 于 当前 情况 的 重要 
方面 ,也 许 应 该 对 这 些 不 同 之 处 作出 解答 。 因 此 ,如 盯 一 个 椅子 被 认为 应 有 4 条 腿 , 而 革 
一 个 椅子 只 有 3 条 腿 ,那么 或 许 这 把 椅子 需要 修理 。 

当然 ,在 以 某 种 方式 应 用 框架 以 前 ,首先 要 确认 这 个 框架 是 适用 于 当前 所 研究 的 情况 
的 。 这 时 ,可 以 利用 一 定数 量 的 部 分 证 据 来 初步 选择 候选 框架 。 这 些 候 选 框架 被 具体 化 ， 
以 建立 一 个 描述 当前 情况 的 实例 。 这 样 的 框架 将 包含 若干 个 必须 填 人 填充 值 的 描 。 然 后 
程序 通过 检测 当前 的 情况 ,试图 找到 合适 的 填充 什 。 如 果 可 以 找到 满足 要 求 的 填充 值 , 就 
把 它们 填 人 到 这 个 具体 框架 的 相应 槽 中 去 。 如 果 找 不 到 合适 的 填充 值 ,就 必须 选择 新 的 
框架 。 从 建立 第 一 个 具体 的 框架 试验 失败 的 原因 中 可 为 下 一 个 应 该 试验 什么 框架 提供 有 
用 的 线索 。 丸 一 方面 ,如 果 找 到 了 合适 的 值 ,框架 就 被 认为 适合 于 描述 当前 的 情况 。 当 
然 , 当 前 的 情况 可 能 改变 。 那么 ,关于 产生 什么 变化 的 信息 (例如 ,可 以 按 硕 时 针 方 向 沿 屋 
于 走动 ;可 用 来 带 助 选择 描述 这 个 新 情况 的 框架 。 

用 一 个 碟 架 来 基体 体现 一 个 特定 情况 的 过 程 ,经 常 是 不 很 顺利 的 。 当 这 个 过 程 碰 到 
障碍 时 ,不 必 放 奔 原 来 的 努力 去 从 头 开始 ,而 是 有 很 多 办 法 可 想 ， 

(12 选择 与 当前 情况 相对 应 的 当前 的 框架 片断 ,并 把 这 个 框架 片断 和 收 补 框架 相 匹 
配 。 选 择 最 佳 匹配 ， 如 嵌 当 前 的 框架 总 的 来 说 差不多 是 可 以 接受 的 , 则 许多 已 经 做 的 .有 
关 建 立 子 结构 以 填 人 这 个 框架 的 工作 将 可 保留 。 
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(2) 尽管 当前 的 框架 和 要 描述 的 情况 之 间 有 不 相 匹 配 的 地 方 , 但 是 仍然 可 以 继续 应 
用 这 个 框 架 。 例 如 ,所 研究 的 只 有 3 条 腿 的 椅子 ,可 能 是 一 把 帕 椅 子 或 是 有 男 一 个 在 社 子 
前 面 的 物 栖 彤 住 了 一 条 甩 。 框 架 的 某 -- 部 分 包含 关于 哪些 特性 是 介 许 不 相 匹 配 的 信息 。 
间 样 地 ,也 有 - 般 的 局 发 性 原则 , 比如 -一 个 漏 失 某 项 期 望 特性 的 框架 (可 能 由 于 被 挡住 视 
线 造 成 的 ) 比 另 一 个 多 了 基 一 项 不 应 有 的 特性 的 框架 更 适 台 当前 的 情况 。 举 例 来 涪 , 一 个 
人 只 有 一 条 腿 比 说 一 个 人 有 3 条 腿 或 有 尾巴 更 合 乎 情理 些 ， 

(3) 查 调 框 架 之 间 专 门 保存 的 链 , 以 提出 应 朝 包 个 方向 进行 试探 的 建议 。 这 种 链 的 
例子 与 图 2. 33 所 示 的 网 络 相似 。 例 如 ,如 困 在 和 CHAIR 框架 匹配 时 ,发 现 没 有 靠背 ,并 
且 杰 宽 , 这 时 就 建议 用 BENCHI( 条 使 ) 框 架 ; 如 果 太 高 ,并 月 没有 靠背 ,就 建议 用 STOOL 
《合子 ) 杠 架 。 





BENCIHK 杀 龟 ) 
CHAIR( 榜 广 ) 无 若 背 ， 大 宽 
太 大， 天香 划一 下 洁具 ， 信 高 
TARLE( 帘子 】 sTOOL( 小 敬 1 
石 担 民 人 
DESKI 沙 公 宫 ) JDBBRORD( 餐 其 拒 ) 
一 万 安 忌 膝 部 的 空间 
轩 2, 23 相似 网络 


(4) 沿 着 框架 系统 排列 的 层次 结构 向 上 移动 ( 即 从 狗 框 架 一 哺乳 动物 框架 一 动物 杠 
架 ) ,直到 找到 一 个 足够 通用 并 不 与 已 有 事实 政 盾 的 框架 。 和 如果 杠 架 是 够 具体 ,可 以 提供 
所 要 求 的 知识 , 那 就 采用 这 个 框架 。 或 者 建立 一 个 新 的 .正好 在 匹配 的 框架 的 下 一 层 的 





2.6 剧本 表示 


剧本 (sceript) 是 礁 架 的 一 种 特殊 形式 , 它 用 一 组 覃 来 描述 某 些 事件 的 发 生 序 列 ,就 像 
剧本 中 的 事件 序列 一 样 , 故 称 为 “剧本 ”或 脚本 。 


2.6.1 剧本 的 构成 


一 个 剧本 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 ， 

(1) 开场 条 件 ”给 出 在 剧本 中 描述 的 事件 发 生 的 前 和 提 条 件 。 

(2) 角色 用 来 表示 在 剧本 所 描述 的 事件 中 可 能 出 现 的 有 关 人 人 物 的 一 些 桶 。 

(3) 道上 ”用 来 表示 在 剧本 所 描述 的 事件 中 可 能 出 现 的 有 关 物 体 的 一 些 精 ， 

‘4) 场景 ”描述 事件 发 生 的 真实 顺序 ,可 以 由 多 个 场景 组 成 ,每 个 场景 又 可 以 是 其 他 
得 本 , 
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{5) 结果 给 出 在 剧本 所 撒 述 的 车 性 发 生 以 后 通常 所 产生 的 结果 。 
下 面 以 餐厅 剧本 为 例 说 骨 册 本 各 个 部 分 的 组 成 。 
(1) 开场 条 件 
Ca) 顾客 饿 了 ,需要 进餐 。 
(by 顾客 有 足够 的 钱 。 
(2) 骨 色 
顾客 ,服务 员 ,厨师 ,老板 ， 
(3) 道具 
食品 , 虑 子 , 菜 单 , 钱 。 
(4) 场景 
场景 1 进入 餐厅 
ta) 顾客 走 入 餐厅 。 
《b》 寻 找 桌 子 。 
(tc) 在 桌子 旁 坐 下 。 
场景 2 点 药 
《al 服 竺 员 给 顾 容 全 单 。 
《b) 顾客 点 药 。 
(ce) 磊 赛 把 药 单 还 给 服务 员 。 
(td) 顾客 等 待 服务 员 送 菜 。 
场景 3 等 待 
(a) 服务 员 把 顾客 所 点 的 葬 告 诉 厨 师 。 
(b) 厨师 做 菜 。 
场景 4 沪 荣 
(a) 厨师 把 做 好 的 菜 给 服务 员 。 
4b) 服务 员 纵 顾客 送 菜 ， 
tc) 顾客 了 吃 菜 ， 
场景 5 离开 
ta) 服务 员 拿 来 账单 。 
(b) 顾客 付 钱 给 服务 员 ， 
《e) 顾客 离开 餐厅， 
(5) 结果 
(a) 磊 客 吃 了 饭 ,不 猎 了 。 
(b) 顾客 花 了 钱 。 
(tc) 老板 换 了 钱 ， 
td) 餐厅 食品 少 了 。 


2.6.2 剧本 的 推理 
剧本 是 有 用 的 知识 表达 结构 ,因为 在 现实 世界 中 事 任 发 生 的 菜 种 模式 来 自 事 件 之 问 





a 


的 因果 关系 。 事 件 中 的 主人 公 完 成 一 个 动作 后 才能 完成 男 一 个 动作 。 剧 本 中 所 描述 的 事 
件 形成 一 个 虑 大 的 因果 链 , 这 个 链 的 起 点 是 一 组 开场 条 件 ,满足 这 些 开 场 条 件 , 剧 本 中 的 
事件 才能 产生 。 链 的 终点 是 一 组 结果 ,有 了 这 组 结果 ,以 后 的 事件 或 事件 序 珊 (可 能 用 其 
他 剧本 来 描述 ?才能 发 生 。 在 这 个 链 内 一 件 事 情 和 前 后 的 事情 都 相互 联系 。 前 而 的 事件 ， 
使 当前 的 事件 有 可 能 产生 ,而 当前 事件 又 使 后 面 的 事件 有 可 能 产生 。 

如 已 知 某 一 剧本 适用 于 所 给 定 的 情形 ,剧本 在 预言 一 些 没 有 直接 提 到 的 事件 方面 特 
别 有 用 。 同 时 而 本 对 表示 已 经 提 到 的 事件 之 间 的 关系 也 很 有 用 。 例 如 ,要 表示 某 人 点 了 
炖 牛肉 这 道 菜 和 此 人 旋 牛 肉 之 间 是 什么 联系 ,就 可 以 利用 齐 本 。 但 在 应 用 某 一 剧本 以 前 ， 
必须 先 准 备 好 剧本 ,也 就 是 先 要 确定 这 个 剧本 适用 于 当前 的 情形 。 根 据 剧本 的 重要 性 ,可 
以 有 两 种 准备 剧本 的 方法 。 

《1) 对 于 不 属于 事件 核心 部 分 的 剧本 ,只 需 设 置 指向 该 剧本 的 指针 即 可 ,以 便当 它 成 
为 核心 时 启用 ,如 对 于 餐 矿 剧 本 ,在 下 述 事件 中 应 采用 这 种 方法 ， 

苏 珊 在 去 博物 馆 的 路 上 经 过 她 喜欢 的 餐厅 。 她 非常 喜欢 这 次 的 毕加索 作品 展览 会 . 

《2) 对 于 符合 事件 核心 部 分 的 剧本 , 则 应 使 用 在 当前 事件 中 涉及 的 具体 对 象 和 人 
物 去 填写 剧本 的 槽 。 剧 本 的 前 提 ,. 道 具 . 角 色 和 事件 等 常 能 起 到 启用 剧本 的 指示 器 的 
必用。 

一 旦 剧本 被 启用 , 则 可 以 应 用 它 来 进行 推理 。 其 中 最 重要 的 是 运用 剧本 可 以 预测 没 
有 明显 提 及 的 事件 的 发 生 。 例 如 ,对 于 以 下 情节 ， 

“上 昨 晚 ,约翰 到 了 和 餐厅。 他 订 了 牛排 。 当 他 要 付款 时 发 现 钱 已 用 光 。 因 为 开始 下 雨 
本 :所 以 他 赶紧 回 家 了 。*” 

如 果 有 人 提问 : 

“ 昨 晚 ,约翰 吃饭 了 吗 ?” 

虽然 在 上 面 的 情节 中 并 没有 提 到 约翰 吃 没 隆 饭 的 问题 ,但 借助 于 餐厅 剧本 ,可 以 回 
答 :“ 他 吃 了 .这 是 因为 启用 了 餐厅 剧本 ,情节 中 的 所 有 事件 与 剧本 中 所 预测 的 事件 序列 
相对 应 ,因而 可 以 推断 出 整个 事件 正常 进行 时 所 得 出 的 结果 。 

但 是 ,一 旦 一 个 典型 的 事件 被 中 断 ,也 就 是 给 定 情节 中 的 某 个 事件 与 剧本 中 的 事件 不 
能 对 应 时 ,剧本 则 不 能 预测 被 中 断 以 后 的 事件 了 。 例 如 如 下 情节 ， 

“约翰 走 进餐 厅 。 他 被 带 到 餐 息 旁 。 订 了 一 大 块 和 牛排 之 后 ,他 坐 在 那儿 等 了 许久 。 于 
是 ,他 生气 地 走 了 。” 

在 该 情节 中 ,因为 要 扩 等 ,所 以 约翰 走 了 ,这 一 事件 改变 了 餐厅 脚本 中 所 预测 的 事件 
序列 ,因而 被 中 断 了 ,这 时 就 不 能 推断 约翰 是 否 付 了 账 等 情节 ,但 仍然 可 以 推断 出 他 看 了 
菜单 ,这 是 因为 看 菜单 事件 发 生 在 中 断 之 前 。 从 该 例 也 可 以 看 出 ,利用 剧本 可 以 将 事情 的 
注意 力 集 中 在 “因为 久 等 , 约 得 生 气 了 "这 样 一 些 特殊 事件 的 发 生 上 ， 

与 框架 这 样 的 一 些 通用 结构 相 比 ,剧本 结构 要 呆板 得 多 ,知识 表达 的 范围 也 很 准 , 因 
此 个 适用 于 表达 各 种 知识 ,但 对 于 表达 预先 构思 好 的 特定 知识 ,如 理解 故事 情书 等 ,是 非 
常 有 效 的 ，。 





_ 蓝 2 章 知识 表示 方法 





2.7 过 程 表示 


活 义 网 络 ,框架 和 剧本 等 知识 表示 方法 , 均 是 对 知识 和 事实 的 一 种 静止 的 表达 方法 ， 
称 这 类 知识 表达 方式 为 陈述 式 知 识 表 达 , 它 所 强调 的 是 事物 所 涉及 的 对 得 是 什么 ,是 对 事 
物 有 关 知 识 的 静态 描述 ,是 知识 的 一 种 亚 式 表达 形式 。 而 对 于 如 何 使 用 这 些 知 识 , 则 通过 
控制 策略 来 决定 ， 

与 知识 的 陈述 式 表 示 相 对 应 的 是 知识 的 过 程式 (procedure) 表 未 。 所 谓 过 程式 表示 
就 是 将 有 关 基 一 问 是 领域 的 知识 ,连同 如 何 使 用 这 些 知识 的 方法 , 均 隐 式 地 表达 为 一 个 求 
解 问题 的 过 程 。 它 所 给 出 的 是 事物 的 -- 些 客观 规律 , 宕 达 的 是 如 何 求解 问题 。 知 识 的 描 
述 形 忒 就 是 程序 ,所 有 信息 均 隐 含 在 程序 之 中 。 从 程序 求解 问 题 的 效率 上 来 看 ,过 程式 表 
述 去 比 陈述 式 表 达 高 得 多 ,但 因 其 知识 岁 隐 会 在 程序 中 ,因而 难于 添加 新 知识 并 扩充 功 
能 ,适用 范围 较 罕 。 

过 程式 不 像 陈述 式 那 样 具 有 周 定 的 形式 ,如 何 描 述 知 误 完 全 取决 于 具体 的 问题 。 下 
的 过 程式， 一 TT 

用 一 个 3x3 的 方 格 阵 来 表示 该 问题 的 一 个 状态 ,为 叙述 
方便 ,用 a~i 来 标记 这 9 个 方 格 , 如 图 2.24 (ay 所 未。 问题 Ee Be 
的 目标 状态 设 定 为 如 图 2. 24 (b) 所 示 。 当 任意 给 定 一 初始 四 四 
状态 后 ,求解 该 问题 的 过 程 如 下 ， 

01) 首先 移动 棋牌 ,使 得 棋子 1 和 空格 均 不 在 位 置 c 上 。 图 和 24 过 还 及 其 四 应 

(2) 依次 移动 棋牌 ,使 得 空格 位 置 沿 图 2. 25 (a) 所 示 的 
箭头 方向 移动 ,直到 棋子 1 位 于 a 为止 ， 

(3) 依次 移动 将 牌 ,使 得 空格 位 置 沿 图 2.25 {b) 所 示 的 箭头 方向 移动 ,直到 数码 2 位 
于 b 为止 。 若 这 时 刚好 数码 3 在 位 置 c, 则 转 (6) 。 


es 
二 和 二 


图 2.25 空格 移动 方向 示意 图 
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(4) 依次 移动 将 牌 ,使 得 空格 位 置 滑 图 2. 25 (ce) 所 示 的 箭头 方向 移动 ,让 到 数码 3 位 
本 为止。 这 时 空格 刚好 在 位 迪 d. 





人 工 硅 能 如 其 应 用 








经 过 以 上 4 步 ,得 到 的 状态 如 图 2.26(a) 所 示 。 其 中 *x” 表 示 除 空格 以 外 的 任何 
将 牌 。 1|21x 1i2|3 

(5) 依次 移动 将 牌 , 使 得 空格 位 置 沿 图 2. 25 Cd) 所 示 的 箭 3 [x [x 
头 方向 移动 ,直到 空格 又 问 到 d 为 止 。 此 时 状态 如 图 2.26 (b) [x|x]x 
所 不 。 外 (h) 

(6) 依次 移动 将 牌 . 使 得 空格 位 置 洗 图 2. 25 (8) 所 示 的 箭 
美方 向 移动 ,直到 数码 4 在 位 里 f 为止。 车 这 时 刚好 数码 5 在 
位 置  , 则 转 59) 。 

(7) 依次 移动 将 牌 ,使 得 空格 位 置 沿 图 2. 25 (了 所 示 的 箭头 方向 移动 ,直到 数码 5 位 
于 e 为止 。 这 时 空格 刚好 在 位 置 d。 

(8) 依次 移动 将 牌 ,使 得 空格 位 置 沿 图 2. 25《〈 交 所 示 的 箭头 方向 移动 ,直到 空格 又 回 
到 位 置 d 为止。 

(9) 依次 移动 将 牌 ,使 得 空格 位 置 沿 图 2. 25 (h) 所 示 的 箭头 方向 移动 ,直到 数码 6 在 
位 置 h 为 止 , 若 这 时 数码 7 .8 分 别 在 位 置 g 和 4d, 则 问题 得 解 ,否则 ,说 明 由 所 给 初始 状态 
达 不 到 所 要 求 的 目标 状态 。 

图 2. 27 给 出 了 应 用 以 上 过 程 求解 一 个 具体 的 八 数码 问题 的 例子 ,其 中 (1) ~(9) 这 
9 个 状态 分 别 对 应 了 以 上 过 程 的 (1) 一 (9) 这 9 个 步骤 结束 时 所 和 达到 的 状态 。 
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图 2.25 完 格 称 动 示 意图 











图 2.27 八 数 玛 问 题 示 例 


从 图 2. 27 可 以 看 册 , 这 样 得 到 的 解 路 显然 不 是 最 佳 的 :但 是 按 这 样 的 一 种 过 程 编 写 
的 计算 机 程序 具有 非常 高 的 求解 效率 。 


2.8 小 结 


本章 所 讨论 的 知识 表示 问题 是 人 工 智 能 研究 的 核心 问题 之 一 。 对 知识 表示 新 方法 和 
混合 表示 方法 的 研究 仍然 是 许多 人 工 智能 专家 学 者 感 兴趣 的 研究 方向 。 适当 选择 和 正确 
使 用 知识 表示 方法 将 极 大 地 提高 人 工 智能 问题 的 求解 效率 . 入 们 总 是 希望 能 够 使 用 行 之 
有 效 的 知识 表示 方法 来 解决 面临 的 问题 。 

知识 表示 方法 很 多 ,本 章 介绍 了 其 中 的 7 种 ,有 图 示 法 和 公式 法 、 结 椅 化 方法 .陈述 式 








六 2 曹 加 识 表 示 池 法 
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状态 空间 法 是 一 种 基于 解答 空间 的 问题 表示 和 求解 方法 , 它 是 以 状态 和 操作 符 为 基 
础 的 。 在 利用 状态 空间 图 表示 时 ,从 某 个 初始 状态 开始 ,每 次 加 一 个 操作 符 ,递增 地 建立 
起 操作 符 的 试验 序列 ,直到 达到 目标 状态 为 止 。 由 于 状态 空间 法 需要 扩展 过 多 的 节点 , 容 
易 出 现 "组 侣 爆炸 ”, 因 而 只 适用 于 表示 比较 简单 的 问题 。 

问题 归 约 法 从 目标 (要 解 快 的 问题 ) 出 发 ,逆向 推理 ,通过 一 系列 变换 把 初始 问题 变换 
为 于 问题 集合 和 子 子 问题 集合 ,直至 最 后 归 约 为 一 个 平凡 的 本 原 问 题 集合 。 这 些 本 原 间 
题 的 解 可 以 直接 得 到 ,从 而 解决 了 初始 问题 ,用 与 或 图 来 有 效 地 说 明 问 题 归 约 法 的 求解 途 
径 。 问 题 归 约法 能 够 比 状态 空间 法 更 有 效 地 表示 问题 。 状 态 空间 法 是 问题 妇 约 法 的 特 
例 。 在 问题 归 约 法 的 与 或 图 中 ,包含 与 节点 和 或 节点 ,而 在 状态 空间 法 中 只 含有 或 节点 。 

谓词 丈 辑 法 采用 谓词 合式 公式 和 一 阶 谓 词 演算 把 要 解决 的 问题 变 为 一 个 有 待 证 明 的 
问题 ,然后 采用 销 解 定理 和 消解 反 演 米 证 明 一 个 新 语句 是 从 已 知 的 正确 语句 导出 来 的 ,从 
而 证 明 这 个 新 语句 也 是 正确 的 。 谓 词 逻辑 是 一 种 形式 语言 ,能 够 把 数学 中 的 脖 辑 论证 符 
号 化 ， 谓词 逻辑 法 常 与 其 他 表示 方法 混合 使 用 ,灵活 方便 ,可 以 表示 比较 复杂 的 问题 ， 

语义 网 络 是 一 种 结构 化 表示 方法 , 它 巾 节点 和 狐 线 或 链 线 组 成 。 节 点 用 于 表示 物体 、 
概念 和 状态 , 弧 线 用 于 表示 节点 间 的 关系 。 语义 网 络 的 解答 是 一 个 经 过 推理 和 匹配 而 得 
到 的 上 共有 明确 结果 的 新 的 语义 网 络 。 语义 网 络 可 用 于 表示 多 元 关系 ,扩展 后 可 以 表示 更 
复 末 的 问题 。 

框架 是 另 一 种 结构 化 表示 方法 。 框架 通常 由 指定 事物 各 个 方面 的 槽 组 成 ,每 个 槽 拥 
有 者 于 个 侧面 ,而 每 个 侧面 又 可 拥有 斯 二 个 值 ， 大 多 数 实用 系统 必须 同时 使 用 许多 框架 ， 
并 可 把 它们 联 成 一 个 框架 系统 ， 框 染 表示 已 获 广 泛 应 用 ,然而 并 非 所 有 问题 都 可 以 用 栓 
架 来 表示 。 

剧本 是 框架 的 一 种 特殊 形式 , 它 使 用 一 组 情 米 描述 事件 的 发 生 序列 ， 剧本 表示 特别 
造 用 于 描述 顺序 性 的 动作 或 事件 ,但 使 用 不 如 框架 灵活 ,因此 应 用 范围 也 不 如 框架 那么 
广泛， 

过 程 是 一 种 知识 的 过 程式 表示 , 它 将 某 一 有 关 问 题 领 域 知识 同 这 些 使 用 方法 一 起 , 隐 
式 地 表示 为 一 个 问题 求解 过 程 。 过 程 表示 用 程序 来 描述 问题 ,具有 很 高 的 问题 求解 效率 ， 
帆 于 知识 隐 含 在 程序 中 难以 操作 ,所 以 适用 范围 较 罕 。 

对 于 同一 问题 可 以 有 许多 不 同 的 表示 方法 。 不 过 对 于 特定 问题 有 的 表示 方法 比较 有 
效 ,其 他 表示 方法 可 能 不 大 适用 ,或 者 不 是 好 的 表示 方法 。 

企 表 示 和 求解 比较 复杂 的 问题 时 ,采用 单一 的 知识 表示 方法 是 过 远 不 够 的 。 往往 必 
须 采 用 多 种 方法 混合 表示 。 例如 ,综合 采用 框架 .语义 网 络 .谓词 到 辑 的 过 程 窒 示 方法 (两 
种 以 上 ), 林 以 使 所 研究 的 问题 获得 更 有 效 的 解决 。 

此 外 ,在 选择 知识 表示 方法 时 ,还 要 考虑 所 使 用 的 程序 设计 语言 所 提供 的 功能 和 特 
态 : 以 便 能 够 更 好 地 描述 这 些 表示 方法 。 


习 题 


2-1 状态 空间 法 、 问 题 归 约法 ,请 词 逮 辑 法 和 语义 网 络 法 的 要 点 是 什么 ? 它们 有 人 和 何 本 质 
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人工 六 能 及 着 戌 用 


上 的 联系 及 异同 点 ? 

设 有 3 个 传教 士 和 3 个 里 人 来 到 河 边 ,打算 乘 一 只 船 从 右岸 渡 到 左岸 去 。 该 船 的 负 
载 能 力 为 两 人 。 在 任何 时 收 , 如 果 野 人 人 数 超过 传教 士 人 数 , 那 么 野人 就 会 把 传教 
士 吃 挤 。 他 们 怎样 才能 用 这 条 船 安全 地 把 所 有 人 都 渡 过 河 去 ? 

利用 图 2.3, 用 状态 空间 法 规划 一 个 最 短 的 旅行 路 程 : 此 旅程 从 城市 A 开始 ,访问 
其 他 城市 不 多 于 一 次 ,并 返回 A。 选 择 一 个 状态 表示 ,表示 出 所 求 得 的 状态 空间 的 
节点 及 强 线 , 标 出 适当 的 代价 ,并 指明 图 中 从 起 始 节 点 到 目标 节点 的 最 佳 路 径 ， 

试 说 明 怎 样 用 一 棵 与 或 解 树 来 表达 图 2. 28 所 示 的 电网 络 阻抗 的 计算 。 单 独 的 及 ,L 
或 C 可 分 别 用 RR,joL 或 1/jwC 来 计算 ,这 个 事实 用 作 本 原 问 题 。 后 继 算 符 应 以 复 
合并 联 和 和 串联 阻抗 的 规则 为 基础 。 











图 2.238 


试用 四 元 数列 结构 表示 四 圆 盘 栖 塔 问题 ,并 画 出 求解 该 问题 的 与 或 图 。 
把 下 列 句 子 变换 成 子 句 形式 : 
(1 (Ye){ Petr) P(r)} 
(2) 本 工具 区 On yAbovelr, y}) 
(3) YrYyYetAbovelr, y) A AboveCy, <) > Abovelr, 2)) 
《4 {VIP {CY Lp ON pr yAL ¥ LQ, yy PCy) J]}}} 
用 谓 阅 演 算 公式 表示 下 列 英文 甸子 ( 多 用 而 不 是 省 用 不 同 谓 鹿 和 项 。 枫 如 不 要 用 单 
一 的 谓词 字母 来 表示 每 个 句子 ) 。 
A computer systetm is intelligent if it can perform a task which, if performed 
by a human, requires intelligenee， 
把 下 列 语句 表示 成 语义 网 络 描述 : 
1) All man are mortal. 
(2) Every cloud has a silver lining. 


(3) All branch managers of DEC participate in & profit-sharing plan. 


2-9 作为 一 个 电影 观众 ,请 你 编写 一 个 去 电影 院 看 电影 的 剧本 。 
“10 试 构造 一 个 描述 你 的 究 室 或 办 公 室 的 框架 系统 。 





we ”搜索 推理 技术 


上 一 章 研究 的 知识 表示 方法 是 问题 求解 所 必需 的 。 表 示 问 题 是 为 了 进一步 解决 癌 
题 。 从 问题 的 表示 到 问题 的 解决 ,有 个 求解 的 过 程 ,也 就 是 搜索 过 程 。 在 这 一 过 程 中 , 采 
用 适当 的 搜索 技术 ,包括 各 种 规则 、 过 程 和 算法 等 推理 技术 ,力求 找到 问题 的 解答 。 本 章 
首先 介绍 图 搜索 策略 的 一 般 过 程 ,接着 讨论 一 些 早期 的 搜索 技术 或 用 于 解决 比较 简单 问 
题 的 搜索 原理 ,然后 研究 一 些 比 较 新 的 能 够 求解 比较 复杂 问题 的 推理 技术 。 


3.1 图 搜索 策略 


从 本 节 起 ,将 要 研究 如 何 通 过 网 络 寻 找 路 径 , 进 而 求解 问题 。 首 先 研 究 图 搜索 的 一 般 
策略 , 它 给 出 图 搜索 过 程 的 一 般 步 骤 , 并 可 从 中 看 出 无 信息 搜索 和 启发 式 搜索 的 区 别 。 

可 把 图 搜索 控制 策略 看 成 是 一 种 在 图 中 寻找 跤 径 的 方法 。 初 始 节 点 和 目标 节点 分 别 
代表 初始 数据 库 和 满足 终 正 条件 的 数据 库 。 求 得 把 一 个 数据 库 变 换 为 另 一 个 数据 库 的 规 
则 序列 问题 就 等 价 于 求 得 图 中 的 一 条 路 径 问题 。 

图 搜索 (GRAPHSEARCH) 的 一 般 过 程 如 下 ， 

(1) 建立 一 个 只 含有 起 始 节点 5 的 搜索 图 ,把 S 放 到 一 个 叫做 OPEN 的 未 扩展 节 
点 表 中 。 

(2) 建立 一 个 叫做 CLOSED 的 已 扩展 节点 表 , 其 初始 为 空 表 。 

《3) LODP: 若 OPEN 表 是 空 袁 , 则 失败 退出 。 

《4) 选择 OPEN 表 上 的 第 一 个 节点 ,把 它 从 OPEN 表 移 出 并 放 进 CLOSED 表 中 , 称 
此 节点 为 节点 1。 

(5) 车 ?为 一 目标 节点 , 则 有 解 并 成 功 退 出 ,此 解 是 追踪 图 台中 沿 着 指针 从 za 到 S 这 
条 路 径 而 得 到 的 (指针 将 在 第 57) 步 中 设置 ) 。 

(6) 扩展 节点 ”同时 生成 不 是 ”的 祖先 的 那些 后 继 节 点 的 集合 M。 把 型 的 这 些 成 
员 作 为 ”的 后 继 节 点 添 人 图 怠 中 。 

(7) 对 那些 未 曾 在 G 中 出 现 过 的 ( 邯 未 曾 在 OPEN 表 上 或 CLOSED 表 上 出 现 过 的 》 
M 成 员 设 置 一 个 通 向 n 的 指针 ,把 M 的 这 些 成 员 加 进 OPEN 表 。 对 已 经 在 OPEN 或 
CLOSED 表 上 的 每 一 个 作成 员 , 确 定 是 否 需 要 更 改 通 到 的 指针 方向 ,对 已 在 
CLOSED 表 上 的 等 个 M 成 员 ,确定 是 否 需 要 更 改 图 G 中 通 向 它 的 每 个 后 裔 节点 的 指针 
方向 。 

(8) 按 某 一 任意 方式 或 按 某 个 探 试 值 , 重 排 OPEN 表 。 








民工 者 能 有 其 达 六 











(9) GO LOOP, 
以 上 搜索 过 程 可 用 图 3.1 的 程序 框图 来 表示 。 


| 批 5 故 入 OPEN 下 | 


















把 第 :个 节点 (x) 从 OPEN 
移 他 CLOSED 表 






把 sn 的 后 继 节 点 " 放 入 QPEN 表 的 
木 端 ， 提 供 返 加 节点 + 的 指针 












| 梯 改 描 针 方向 ] 












1 
重 排 OPEN 表 


图 3.1 画 搜 索 过 程 框 男 


这 个 过 程 一 般 包括 各 种 各 样 的 具体 的 图 搜索 算法 。 此 过 程 生成 -- 个 明确 的 图 C( 称 
为 搜索 图 和 G 的 一 个 子 集 T( 称 为 搜索 树 ) , 树 了 上 的 每 个 节点 也 在 图 G 中 。 搜 索 树 是 
由 步 缀 (7) 中 设置 的 指针 来 确定 的 。G 中 的 每 个 节点 (S 除外 ) 都 有 一个 只 指向 忆 中 一 个 
父 尼 节 点 的 指针 ,该 父辈 节点 就 定 为 树 中 那个 节点 的 惟一 父辈 节点 。 搜 索 图 形成 局 部 的 
排 字 , 因 为 图 中 没有 一 个 后 继 节 点 是 自己 的 祖先 节点 ( 见 步骤 (6))， 到 达 由 算法 发 现 的 其 
个 节点 上 ,每 条 可 能 的 路 从 被 明确 地 保存 在 图 中 。 对 任何 节点 的 单独 一 条 明显 路 征 是 用 
了 来 定义 的 : 粗略 地 说 ,在 OPEN 表 上 的 节点 都 是 搜索 图 的 端 节点 ,而 在 CLOSRD 表 上 
的 节点 则 不 是 。 较 确切 地 说 ,在 步 台 (3) ,OPEN 表 上 的 节点 部 是 搜索 树 上 未 被 扩展 的 那 
竺 节 太 ;在 CLOSED 表 上 的 节点 ,或 者 是 几 个 已 被 扩展 但 是 在 搜索 树 中 没有 生成 后 继 节 
点 的 端 节点 ,或 者 是 搜索 树 的 非 端 节点 

步骤 (8 对 OPEN 表 上 的 节点 进行 排序 ,以 便 能 够 内 中 选 出 一 个 "最 好 ”的 节点 作为 
步 泽 (4) 扩 展 使 用 。 这 种 排序 可 以 是 任意 的 , 即 盲 目的 (属于 育 昌 搜索 ), 也 可 以 用 以后 要 
讨论 的 各 种 启发 轧 想 或 其 他 准则 为 依据 (属于 启发 式 搜索 )。 每 当 被 选 作 扩展 的 节点 为 自 
标 节 点 时 ,这 一 过 程 就 宣告 成 功 结束 。 这 时 ,能 够 重 现 从 起 始 节点 到 目标 节点 的 这 条 越 功 
路 径 , 其 办 法 是 从 目标 节点 按 指针 向 S 返回 起 湖 。 当 搜索 树 不 再 镁 有 未 被 扩 彩 的 端 节点 
时 ,过 程 就 以 失败 告终 ( 某 些 节点 最 终 可 能 没有 后 继 节 点 :所 以 OPEN 表 可 能 最 后 变 成 空 
表 ) 。 在 失败 终止 的 情况 下 ,从 起 始 节 点 出 发 ,一 定 达 不 到 目标 节点 ， 

SRAPHSEARCH 算法 则 时 生成 一 个 基点 的 所 有 后 继 节 点 。 为 了 说 明 图 搜索 过 各 





蔓 了 车 提 索 其 理 拼 枯 








的 某 些 通用 性 质 , 将 继续 使 用 同时 生成 所 有 后 继 节 点 的 算法 ,而 不 采用 修正 算法 。 在 修正 
算法 中 ，- 次 只 生成 一 个 后 继 节点 。 

从 图 搜索 过程 可 以 看 出 ,是 否 重 新 安排 OPEN 表 . 即 是 和 否 按照 基 个 试探 值 ( 或 准则 、 
有 局 发 信息 等 ) 重 新 对 未 扩展 节点 进行 排序 ,将 决定 该 图 搜索 过 程 是 无 信息 搜索 或 局 发 式 搜 
索 。 本 章 后 续 各 市 将 依次 讨论 大 信 息 搜索 和 启发 式 搜索 策略 。 


3.2 盲目 搜索 
无 须 重新 安排 OPEN 表 的 搜索 叫做 无 信息 搜索 或 盲目 搜索 , 它 包括 宽度 优先 搜索 、 
深度 优先 搜索 和 等 代价 搜索 等 。 讶 日 搜索 只 适用 于 求解 比较 简单 的 问题 。 


3.2.1 宽度 优先 搜索 


如 果 搜 索 是 以 接近 起 始 季 点 的 程度 来 依次 扩展 节点 ,那么 这 种 搜索 就 叫做 宽度 优先 
搜索 Cbreadth-first search) ,如 图 3.2 所 示 。 从 图 起 始 节 点 
3.2 可 见 , 这 种 搜索 是 逐 层 进行 的 ;在 对 下 一 层 的 任 








宽度 优先 搜索 算法 如 下 ， 

(1) 把 超 始 节点 放 到 OPEN 表 中 (如 果 该 起 始 
节点 为 一 目标 节点 , 则 求 得 一 个 解答 )， 

(2) 如果 QPEN 是 个 空 表 , 则 没有 解 ,失败 退 
出 :否则 继续 。 

{3) 把 第 一 个 节点 (节点 x) 从 OPEN 表 移 出 ， 
并 把 它 放 人 CLOSED 的 扩展 节点 表 中 。 

《4) 扩展 节点 xn。 如 果 没 有 后 继 节点 , 则 转向 步 
眠 (2)。 

(5) 把 的 所 有 后 继 节 点 放 到 QPEN 表 的 未 
端 ,并 握 供 从 这 些 后 继 节 点 回 到 的 指针 ， 

(6) 如 果 的 任 一 个 后 继 节 点 是 个 目标 节点 , 则 找到 一 个 解答, 成功 退 出 ;否则 转向 
步骤 (2) 。 

上 述 宽 度 优 先 算 法 如 图 3. 3 所 示 。 

这 一 算法 假定 起 始 节点 本 身 不 是 日 标 节点 。 要 检验 起 始 节点 是 目标 节点 的 可 能 性 ， 
只 要 在 步骤 (1) 的 最 后 ,加 上 一 名 “如 果 起 始 节 点 为 一 目标 节点 , 则 求 得 一 个 解 管 即 可 做 
到 ,正如 步骤 (1) 插 号 内 所 写 的 。 这 个 搜索 过 程 产 生 的 节点 和 指针 构成 一 棵 隐 式 定义 的 状 
态 点 间 树 的 于 树 , 称 为 搜索 甜 。 

浊 而 易 见 , 宽 有 讶 优先 搜索 方法 能 够 保证 在 搜索 树 中 找到 一 条 通 向 目标 节点 的 最 短途 
径 ; 这 棵 搜索 树 提供 了 所 有 存在 的 路 么 (如 果 没 有 路 径 存在 ,那么 对 有 限 图 来 说 ,表示 该 法 
失败 退出 :对 于 无 限 图 来 说 , 则 表示 永远 不 会 终止 )， 

图 3.4 绽 出 把 宽度 优先 搜索 应 用 于 八 数码 难题 时 所 生成 的 搜索 笃 这 个 问题 就 是 朗 








图 3,2 宽度 优先 搜索 示意 图 


你 工 和 用 能 及 潍 泵 用 











把 S$ 放 入 OPEN 表 











把 第 一 个 节点 ,从 OPEN 表 
移出 ， 首 把 它 放 入 CLOSED 表 














扩 颖 地 把 它 的 后 继 节 点 旅人 入 OPEN 
表 的 未 端 ,提供 回 到 4 的 指针 










和 是 否 有 任何 后 继 
节点 为 月 标 节 点 了 






图 3.3 宽度 优先 算法 框图 
把 初始 模 局 变 为 如 下 目标 棋局 的 问题 ， 


1] 2 3 
8 4 
7 6 5 


搜索 树 上 的 所 有 节点 都 标记 它们 所 对 应 的 状态 描述 ,每 个 节点 旁边 的 数字 表示 节点 
扩展 的 顺序 ( 按 顺 时 针 方 向 移动 空格 )。 图 3.4 中 的 第 27 个 节点 是 目标 节点 。 
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图 3.4 八 数码 难题 的 宽 产 优先 搜索 树 
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3.2.2 深度 优先 搜索 


另 一 种 育 上 自 ( 匹 信息 ) 搜 索 叫 做 深度 优先 搜索 (depth-first search)。 在 深度 优先 搜索 
中 ,首先 扩展 最 新 产生 的 ( 即 最 深 的 ) 节 点 ,如 图 3.5 所 示 。 深 度 相 等 的 节点 叮 以 任意 排 
列 。 我 们 定义 节点 的 深度 如 下 : 


《1) 起 始 节 点 ( 即 根 节点 ) 的 深度 为 9，。 起 结 季 点 
《2) 任何 其 他 节点 的 深度 等 于 其 父辈 节点 的 深 1 
度 加 1， Wd 


首先 ,扩展 最 深 的 节点 的 结果 使 得 搜索 沿 着 状 
态 空 间 某 条 单一 的 路 径 从 起 始 节 点 向 下 进行 下 去 ，; 
只 有 当 搜 索 到 达 一 个 没有 后 疹 的 状态 时 , 它 才 考虑 
怀 一 茶社 代 的 路 径 。 替 代 路 径 与 前 面 已 经 试 过 的 路 
径 的 不 同 之 处 仅仅 在 于 改变 最 后 nn 步 ,而 且 保 持 
尽 可 能 小 。 

对 于 许多 问题 ,其 状态 空间 搜索 构 的 深度 可 能 
为 无 限 深 ,或 者 可 能 至 少 要 比 某 个 可 接受 的 解答 序 
列 的 已 知 深度 上 限 还 要 深 。 为 了 避免 考虑 太 长 的 路 图 3.5 深度 优先 搜索 示意 图 
径 ( 防 上 上 搜索 过 程 沿 着 无 益 的 路 径 扩展 下 去 ) ,往往 
给 出 -一 个 节点 扩展 的 最 大 深度 一 一 深度 界限 。 任何 节点 如 果 达 到 了 深 庆 界限 ,那么 都 将 
把 它们 作为 没有 后 继 节 点 来 处 理 ， 值得 说 明 的 是 ,即使 应 用 了 深度 界限 的 规定 ,所 求 得 的 
解答 路 径 并 不 -- 定 就 是 最 短路 径 ， 

含有 深度 界限 的 深度 优先 搜索 算法 如 下 ， 

(1) 把 起 始 节 点 S 放 到 未 扩展 节点 OPEN 表 中 ， 如 果 此 祖 点 为 一 昌 标 节点 , 则 得 到 
一 个 解 ， 

(2) 如 果 OPEN 为 一 空 表 , 则 失 屋 退出， 

3) 把 第 一 个 节点 (节点 站 从 OPEN 表 移 到 CLOSED 表 ， 

《4) 如 果 记 点 于 的 深度 等 于 最 大 深度 , 则 转向 步骤 (2) ， 

《5) 扩展 节点 ”产生 其 全 部 后 裔 ,并 把 它们 放 人 OPEN 表 的 前 头 。 如 果 滥 有 后 裔 ， 
则 转向 步 邓 (2) 。 

《6) 如 果 后 继 节点 中 有 任 一 个 为 目标 节点 , 则 求 得 一 个 解 ,成 功 退 出 ;否则 ,转向 步 
又 (2)。 

有 和 界 深 度 优先 搜索 算法 的 程序 框图 如 图 3. 6 所 示 ， 

图 3. 7 绘 出 按 深度 优先 搜索 生成 的 八 数码 难题 搜索 树 ,其 中 :设置 深度 界限 为 5。 粗 
线条 的 路 径 表 明 含 有 5 条 应 用 规则 的 一 个 解 。 从 图 3.7 可 见 , 深 虐 优 先 搜索 过 程 是 沿 着 
一 条 路 径 进行 下 去 ,直到 深度 界限 为 目 , 然 后 再 考虑 只 有 最 后 一步 有 差别 的 相同 深度 或 较 
浅 深度 可 供 选 择 的 路 径 , 接 着 再 考虑 最 后 两 步 有 差别 的 那些 路 径 , 等 等 。 
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图 3.7 八 数 码 难 盟 的 有 界 深度 优先 搜索 树 


草 了 了 草 失 党 锥 理 若 杰 








3.2.3 等 代价 搜索 


有 些 问 题 并 不 要 求 有 应 用 算 符 序列 为 最 少 的 解 , 而 是 草 求 具有 某 些 特 性 的 解 。 搜 索 
树 中 每 条 连接 强 线 上 的 有 关 代 价 以 及 随 之 而 求 得 的 具有 最 小 代价 的 解 管 路 径 , 与 许多 这 
样 的 广 闵 准则 相符 合 。 宽 度 优 先 搜索 可 被 推广 用 来 解决 这 种 寻找 从 起 始 状 态 至 日 标 状态 
的 具有 最 小 代价 的 路 么 问题 ,这 种 推广 了 的 宽度 优先 搜索 算法 叫做 等 代价 搜索 算法 。 如 
困 所 有 的 连接 强 钱 具有 相等 的 代价 ,都 么 等 代价 算法 就 简化 为 宽度 优先 搜索 算法 。 在 等 
代价 搜索 算法 中 ,不 是 描述 滞 着 等 民 上 度 路 征 断 层 进行 的 扩展 ,而 是 描述 沿 着 等 代价 路 径 断 
层 进行 的 扩展 ， 

在 等 代价 搜索 算法 中 ,把 从 节点 i 到 其 后 继 节 点 7 的 连接 弧 线 代价 记 为 c Ci, 让 ,把 从 
起 始 节 点 5S 到 任 一 节点 的 路 葵 代 价 记 为 gCi) 。 在 搜索 和 栅 上 ,假设 g( 让 也 是 从 起 始 节 点 
S 到 节点 ; 的 最 少 代价 路 径 上 的 代价 ,因为 它 是 惟一 的 上 路径。 等 代价 搜索 方法 以 g (的 
首 增 脏 序 扩展 其 节点 ,其 算法 如 下 ， 

C1) 把 起 始 节 点 S 放 到 未 扩展 节点 表 OPEN 中 。 如 凡 此 起 始 福 点 为 一 旦 标 节点 , 则 
求 得 一 个 解 ;否则 令 gt5)=0。 

(2) 如 果 OPEN 是 个 空 表 , 则 没有 和 解 而 失败 退出 ， 

(3) 从 OPEN 表 中 选择 一 -个 节点 二 使 其 gC 让 为 最 小 。 如 果 有 玫 个 节点 都 合格 ,那么 
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把 县 有 最 小 8 倩 的 节点 
从 DPEN 志 稀 到 CLOSED 表 









扩展 往 点 3 计算 其 乒 炙 入 点 7 的 
世态 什 。 把 后 继 和 节点 训 进 OPEMN 表 






图 3.8 等 代价 搜索 算法 框图 
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就 要 选择 一 个 目标 节点 作为 节点 六 要 是 有 目标 节点 的 话 ) ;否则 ,就 从 中 选 一 个 作为 节点 
i。 拒 节点 2 从 QPEN 表 移 至 扩展 节点 表 CLOSED 中 。 

“4) 如 果 节 点 工 为 目标 节点 , 则 求 得 一 个 解 。 

(5) 扩展 节点 i。 如 果 设 有 后 继 节 点 , 则 转向 步骤 (2) 。 

《6) 对 于 节点 i 的 每 个 后 继 节 点 7 ,计算 gC 站 一 8&( 切 十 cn 站 ,并 把 所 有 后 继 节 点 7 改 
进 OPEN 表 。, 提供 回 到 节点 7 的 指针 ， 

(7) 转向 步骤 (2) 。 

等 代价 搜索 算法 框图 如 图 3.8 所 水 。 


3.3 启发 式 搜 索 


育 日 搜索 的 效率 较 低 ,会 耗费 过 多 的 计算 空间 与 和 时间。 如 困 能 够 找到 一 种 方法 用 于 
排列 竺 扩展 节点 的 巅 序 , 即 选择 最 有 希望 的 节点 加 以 扩展 ,那么 ,搜索 浆 率 将 会 大 为 提高 。 
在 许多 情况 下 ,能 够 通过 检测 来 确定 合理 的 顺序 。 本 节 所 介绍 的 搜索 方法 就 是 优先 考虑 
这 类 检测 , 称 这 类 搜索 为 启发 式 搜索 (heuristically search) 或 有 信息 搜索 (informed 


searchy}., 


3.3.1 启发 式 搜索 策略 和 估价 函数 


要 在 亡 日 搜索 中 找到 一 个 解 ,所 需要 扩展 的 节点 数目 可 能 是 很 大 的 。 因为 这 些 节点 
的 扩展 次 序 是 完全 随意 的 ,而 且 没 有 利用 已 解决 问题 的 任何 特性 。 因此 ,除了 那些 最 简单 
的 问题 之 外 ,一 般 都 要 占用 很 多 时 间或 空间 (或 埋 两 者 均 有 ) 。 这 种 结果 是 组 合 爆 炸 的 一 - 
和 神 表现 形式 ， 

有 关 具 体 问 题 领 域 的 信息 常常 可 以 用 来 简化 搜索 。 假 设 初始 状态 . 算 符 和 目 标 状 态 
的 定义 都 是 完全 确定 的 , 热 后 决定 一 个 拓 索 空间 。 因 此 ， 问题 就 在 于 如 何 有 效 地 搜索 这 个 
给 定 空 间 。 进行 这 种 搜索 的 技术 一 般 需 训 某 些 有 关 具 体 问 题 领域 的 特性 的 信息 。 已 把 此 
种 信息 叫做 启发 信息 ,并 把 利用 启 发 信息 的 搜索 方法 叫做 启发 性 搜索 方法 。 

利用 启发 信息 来 决定 哪 一 个 是 下 -一步 要 扩展 的 节点 ， 这 种 搜索 总 是 选择 “最 有 和 希望? 
的 节点 作为 下 -一 个 被 扩展 的 节点 , 称 这 种 搜索 为 有 序 搜索 Cordered search)， 

一 人 比较 灵活 (但 代价 也 较 大 ?的 利用 启发 信息 的 方法 是 应 用 某 些 准 则 来 重新 排列 每 
一 步 OPEN 表 中 所 有 节点 的 顺序 。 然 后 ,搜索 就 可 能 沿 着 某 个 被 认为 是 最 有 希望 的 边缘 
区 段 问 外 扩展 。 应 用 这 种 排序 过 程 ,需要 某 些 估算 节点 “希望 ”的 量度 ， 这 种 量度 叫做 佑 价 
郴 数 (evaluation function) 。 

要 使 路 径 代 价 与 求 得 此 路 径 所 需要 的 搜索 代价 的 蘑 些 综合 指标 为 最 小 ,通常 情况 下 ， 
特别 感 兴趣 的 一 些 搜索 方法 是 对 于 所 有 可 能 遇 到 的 问题 ,使 其 平均 综合 指标 为 最 小 ， 

实际 .上 ,确定 一 种 搜索 方法 是 否 比 男 一 种 搜索 方法 具有 更 强 的 启发 能 力 的 问题 往往 
变 成 在 实际 应 用 这 些 方 法 的 经 验 中 获取 有 关 信 息 的 直观 知识 问题 。 . 

佑 价 函 数 能 够 提供 一 个 评定 候选 扩展 节点 的 方法 ,以 便 确 定 哪 个 节点 最 有 可 能 在 通 
向 旧 标的 最 佳 路 径 上 。 和 启发 信息 可 用 在 CRAPHSEARCH 步骤 (8) 中 来 排列 OPEN 表 
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土 的 节点 ,使 得 搜索 沿 着 那些 被 认为 最 有 希望 的 区 段 扩展 。 一 个 佑 量 某 个 节点 “希望 " 程 
度 的 重要 方法 是 对 各 个 节点 使 用 佑 价 函 数 的 实 值 落 数 . 已 经 根据 许多 概念 建立 了 和 售 价 函 
数 , 试图 确定 一 个 处 在 最 佳 路 径 上 的 节点 的 概率 ;提出 任意 节点 与 目标 集 之 间 的 距离 量 
度 或 差别 量度 ;或 者 在 棋盘 式 的 博弈 和 难题 中 根据 棋局 的 某 些 特点 来 决定 棋局 的 得 分 数 。 
这 些 特 点 被 认为 与 向 目标 节点 前 进一步 的 希望 程度 有 关 。 

用 符号 f 来 标记 估价 函数 ,用 f(x) 表示 节点 # 的 估价 通 数 值 。 暂 时 令 了 为 任意 函 
数 , 以 后 将 会 提出 了 是 从 起 始 节 点 约束 地 通过 节点 x 而 到 夺目 标 节 点 的 最 小 代价 路 径 上 
的 一 个 估算 代价 。 

用 函数 了 来 排列 GRAPHSEARCH 步 台 C8) 中 OPEN 表 上 的 节点 。 根据 习 惯 ， 
OPEN 表 上 的 节点 按照 它们 上 函数 值 的 递增 顺序 来 排列 。 根 据 推 测 , 某 个 具有 低 的 估价 
值 的 节点 较 有 可 能 处 在 最 佳 路 径 上 。 应 用 某 个 算法 (例如 等 代价 算法 ?选择 OPEN 表 上 
具有 最 小 上 了 人情 的 节点 作为 下 一 个 要 扩展 的 节点 ,这 种 搜索 方法 叫做 有 序 搜 索 或 最 佳 优 先 
搜索 ,而 其 算法 就 叫做 有 序 搜索 算法 或 最 佳 优先 算法 . 


3.3.2 ”有 序 搜索 


有 序 搜索 {ordered search} 又 称 为 最 好 优先 搜索 Cbest-first search) ， 它 总 是 选择 最 有 
希望 的 节点 作为 下 一 个 要 扩展 的 节点 。 
尼 尔 逊 (Nilssom) 曾 提出 一 个 有 序 搜索 的 基本 算法 。 估价 函 数 了 是 这 样 确 年 的 : 一 
个 节点 的 希望 程序 越 大 , 则 其 了 值 越 小 。 被 选 为 扩展 的 节点 ,是 估价 函数 最 小 的 节点 。 
有 序 状 态 空间 搜索 算法 描述 如 下 : 
(1) 把 起 始 节 点 S 放 到 OPEN 表 中 ,计算 A(S) ,并 把 其 值 与 节点 S 联系 起 来 。 
(2) 如 果 OPEN 是 个 空 表 , 则 失败 退出 ,无 解 。 
(3) 从 OPEN 表 中 选 返 一 个 了 和 值 最 小 的 节点 ;+。 结 果 有 几 个 节点 合格 , 当 其 中 有 一 
个 为 目标 节点 时 , 则 选择 此 目标 节点 , 香 则 就 选择 其 中 任 一 个 节点 作为 节点 i 
C4) 把 节点 i 从 OPEN 表 中 移出 ,并 把 它 放 入 CLOSED 的 扩展 节点 表 中 。 
(5) 如 果 i 是 个 目标 节点 , 则 成 功 姐 出 , 求 得 一 个 解 。 
(6) 扩展 节点 i, 生 成 其 全 部 后 继 节 点 。 对 于 i 的 每 一 个 后 继 节点 j: 
ta) 计算 (7)，。 
(b) 如 果 / 既 不 在 OPEN 表 中 ;也 不 在 CLOSED 表 中 , 则 用 估价 畏 数 把 它 洪 
和 人 OPEN 寄 。 从 六 加 一 指向 其 父 非 节点 i 的 指针 ,以 恒 一 旦 找到 目标 节点 
时 记 住 一 个 解 等 路径， 
(cy 如 果 了 已 在 OPEN 表 或 CLOSED 表 上 , 则 比较 刚刚 对 /计算 过 的 了 值 和 前 
而 计算 过 的 该 节点 在 表 中 的 了 上 值 。 如 果 新 的 了 值 较 小 , 则 
(bb 以 此 新 值 取代 旧 值 ，。 
(ii) 从 了 指向 i 而 不 是 指向 它 的 父 非 节 皮 。 
Gii) 如 果 节 点 了 在 CLOSED 表 中 ， 则 把 它 移 问 OPEN 表 . 
(7) 转向 (2), 即 GO TO(2)， 
步 难 (6, c) 是 一 般 搜索 图 所 需 鉴 的 ,该 图 中 可 能 有 一 个 以 上 的 父 华 节点。 具有 最 小 信 
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价 函 数值 f(7} 的 节点 袜 选 为 父 覃 节点 。 但 是 ,对 于 搜索 椅 , 它 最 多 只 有 一 个 父 华 节点 ,所 
以 荡 又 (6.c 可 以 酶 去 ，。 需 要 指出 的 是 ,即使 搜索 空间 是 一 般 的 搜索 图 ,其 显 式 子 搜索 图 
总 是 一 棵 树 , 国 为 节点 7 从 来 没有 同时 记录 过 一 个 以 上 的 父 华 节点 。 

有 序 搜索 算法 框图 如 图 3.9 所 示 。 


[把 5 放 信 OPEN 表 ,计算 f) |] 














选取 OPEN 表 中 了 值 最 小 的 市 点 
放 人 CLOSED 表 












扩 懂 六 得 后 继 节 点 六 计算 所 用 ,提供 
返回 的 指针 ， 利 用 A 力 对 OPEN 表 
重新 排序 ,调整 亲子 关系 及 指针 
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图 9 有 序 搜索 算法 框图 


宽度 优先 搜索 ,等 代价 搜索 和 深度 优先 搜索 统统 是 有 序 搜索 技术 的 特例 。 对 于 宽度 
优先 搜索 ,选择 fC 站 作为 节点 i 的 深度 。 对 于 等 代价 搜索 ,了 让 是 从 起 始 节 点 至 节点 i 这 
段 路 径 的 代价 。 

当然 ,与 盲 且 搜索 方法 比较 ,有 序 搜 索 的 目的 在 于 减少 被 扩展 的 节点 数 。 有 序 搜索 的 
有 效 性 直接 取决 于 f 的 选择 ,这 将 敏锐 地 辨别 出 有 希望 的 节点 和 没有 希望 的 节点 。 不 
过 ,如 果 这 种 办 别 不 准确 ,那么 有 序 搜索 就 可 能 失去 一 个 最 好 的 解 甚至 全 部 的 解 。 邵 果 没 
有 适用 的 准确 的 希望 量度 ,那么 了 的 选择 将 涉及 两 个 方面 的 内 容 ; 一 方面 是 一 个 时 间 和 
空间 之 间 的 折旧 方案 ; 男 一 方面 是 保证 有 一 个 最 优 的 解 或 任意 解 ， 

节点 希望 量度 以 及 某 个 具体 佑 价 函数 的 合适 程度 取决 于 手头 的 问题 情况 。 根 据 所 要 
求 的 解答 类 型 ,可 以 把 问题 分 为 下 列 3 种 情况 。 第 一 种 情况 假设 该 状态 空间 含有 几 条 不 
同 代价 的 解答 路 径 , 其 问题 是 要 求 得 最 优 ( 即 最 小 代价 7 解答。 这 种 情况 的 有 代表 性 的 例 
子 为 算法 A 。 

第 二 种 情况 与 第 一 种 情况 相 亿 ,但 有 一 个 附加 条 件 : 此 类 问题 存在 比较 难 的 ,如 果 按 
第 一 种 情况 加 以 处 理 , 则 搜索 过 程 很 可 能 在 找到 解答 之 前 就 超过 了 时 间 和 空间 界限 。 这 
种 情况 下 的 关键 问题 是 : 耻 如 何 通过 适当 的 搜索 试验 找到 好 的 (但 不 是 最 优 的 ) 解 答 ; 
避 如 何 限制 搜索 试验 的 范围 和 所 产生 的 解答 与 最 优 解答 的 差异 程度 ， 

第 三 种 情况 是 不 考虑 解答 的 最 优化 ;或 许 只 存在 一 个 解 ,或 者 任何 一 个 解 与 其 他 解 一 
样 好 。 这 时 ,问题 是 如 何 使 搜索 试验 的 次 数 最 少 ,而 不 是 像 第 二 种 情况 那 样 试图 使 某 些 搜 
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索 试验 和 解答 代价 的 综合 指标 最 小 ， 

第 一 类 问 是 的 例子 常常 可 以 在 有 关 定 理 的 让 明 中 看 到 。 第 二 类 问题 的 一 个 例子 是 推 
销 员 旅行 问题 。 在 这 个 问题 中 ,寻求 一 些 经 过 一 个 城市 集合 的 旅行 路 线 是 很 繁 甫 的 ,其 难 
度 也 是 很 大 的 。 这 个 困难 在 于 寻找 一 条 最 短 的 或 接近 于 最 短 的 路 径 。 不 过 ,在 大 多 数 情 
况 下 很 礁 清 楚 地 区 别 这 两 种 类 型 。 一 个 通俗 的 试验 问题 一 -一 八 数码 难题 可 以 作为 任何 一 
类 问题 来 处 理 。 

下 面 再 次 用 八 数码 难题 的 例子 来 说 明 过 程 GRAPHSEARCH 是 如 何 应 用 舍 价 函数 
排列 节点 的 。 采 用 了 简单 的 佑 价 函 数 ， 

Fm = dtn) + Win) 

其 中 dtx) 是 搜索 笃 中 节点 有 的 深度 ;W(n) 几 来 计算 对 应 于 节点 的 数据 库 中 鱼 放 的 棋 
子 个 数 。 因 此 ,起 始 节 点 棋局 


6 5 
的 了 值 等 于 0 十 4 一 4。 

图 3. 10 宕 示 出 利用 这 个 估价 函数 把 GRAPHSEARCH 应 用 于 从 数码 难题 的 结果 
图 中 国立 内 的 数字 表示 该 入 点 的 了 值 ,不 带 圈 的 数字 表示 节点 扩展 的 顺序 。 从 图 3. 10 可 
见 , 这 里 所 求 得 的 解答 路 径 与 用 其 他 搜索 方法 找到 的 解答 路 径 相 同 ， 不 过 ,估价 函数 的 应 
用 显著 了 地 减少 了 被 扩展 的 节点 数 [ 如 果 只 用 估价 秃 数 f(n) 二 4d(n) ,那么 就 得 到 宽度 优先 
搜索 过 程 ]。 














围 3.140 八 数码 难题 的 有 序 搜索 树 


正确 地 选择 估价 函数 对 确定 搜索 结果 具有 决定 性 的 作用 。 使 用 不 能 识别 某 些 节点 真 
站 希望 的 估价 函数 会 形成 非 最 小 代价 路 往 ; 而 使 用 一 个 过 多 地 估计 了 全 部 节点 希望 的 个 
价 画 数 (就 像 宽度 优先 搜索 方法 得 到 的 估价 冰 数 一 样 ) 又 会 扩展 过 多 的 节点 。 


从 工 叔 能 及 其 本 朋 








3.3.3 A* 算法 


令 估价 贤 数 了 使 得 在 任意 节点 上 其 吨 数 值 (wn) 能 够 估算 出 从 节点 S 到 节点 = 的 最 
小 代价 路 径 的 代价 与 从 节点 到 某 一 目标 节点 的 最 小 代价 路 径 的 代价 之 总 和 ,也 就 是 说 ， 
A(m) 是 约束 通过 节点 n 的 一 条 最 小 代价 路 径 的 代价 的 一 个 知 计 。 因 此 ,OPEN 表 上 具有 
最小 了 值 的 那个 节点 就 是 所 估计 的 加 有 最 少 严格 约 东 条 件 的 节点 ,而 且 下 一 步 要 扩展 这 
个 节点 是 会 适 的 。 

在 正式 讨论 A' 算法 之 前 , 先 介绍 几 个 有 用 的 记号 。 令 (n,n) 表示 任意 两 个 节点 
利之 间 最 小 代价 路 径 的 实际 代价 (对 于 两 节点 间 没 有 通路 的 节点 ,函数 上 没有 定义 )， 
于 是 ,从 节点 n 到 某 个 具体 的 目标 节点 4, 某 一 条 最 小 代价 路 径 的 代价 可 由 tn,t) 给 出 。 
令 有 "(表示 整个 生 标 节点 集合 全} 上 所 有 k(n,t;) 中 最 小 的 一 个 ,因此 ,h" (1) 就 是 从 
到 日 标 节点 最 小 代价 路 径 的 代价 ,而 且 从 到 目标 节点 能 够 获得 hh' (x) 的 任 一 路 径 就 是 
一 条 从 到 某 个 目标 节点 的 最 佳 路 径 ( 对 于 任何 不 能 到 达 目 标 节点 的 节点 ;函数 没 
有 定义 )。 

适 常 感 兴趣 的 是 想 知 道 从 已 知 起 始 节 点 S 到 任意 节点 ”的 一 条 最 佳 路 径 的 代价 
CS 2)。 为 此 ,引进 一 个 新 画 数 g' ,这 将 使 记号 得 到 某 些 简化 。 对 所 有 从 S 开始 可 达到 
? 的 路 径 来 说 , 画 数 g* 定义 为 





8g" (nn) = hk(S,n) 

其 次 ,定义 函数 三 ,使 得 在 任 一 节点 = 上 其 应 数值 f* (n} 就 是 从 节点 S 到 节点 的 

一 条 最 佳 路 径 的 实 昧 代价 加 上 从 节点 m 到 某 自 标 节点 的 一 条 最 佳 路 径 的 代价 之 利 , 即 
fin = g(rn) +h" (Cn) 

因而 /" (mn) 什 就 是 从 S 开始 约束 通过 节点 的 一 条 最 佳 路 径 的 代价 , 订 fT (S)—h' (8) 
是 一 条 从 S 到 某 个 目标 节点 中 间 无 约束 的 一 条 最 佳 路 径 的 代价 。 

希望 估价 斋 数 是 f° 的 一 个 佑 计 , 此 估计 可 由 下 式 给 出 : 

六 Ca) 一 gtn) + Ahn) 

其 中 g 是 g' 的 估计 ;h 是 h* 的 估计 。 对 于 8(1) 来 说 ,一 个 明显 的 选择 就 是 搜索 树 中 从 S 
到 ”这 段 路 径 的 代价 ,这 一 代价 可 以 在 由 从 ”到 S 寻找 指针 时 ,把 所 遇 到 的 各 段 弧 线 的 代 
价 如 起 来 给 出 (这 条 路 径 就 是 到 目前 为 止 用 搜索 算法 找到 的 从 3 到 > 的 最 小 代价 路 径 ) 。 
这 个 定义 包 全 了 gCn) 写 g” Cn)。h" (mn) 的 估计 h(n) 依 赖 于 有 关 问 题 的 领域 的 启发 信息 。 
这 种 信息 可 能 与 八 数码 难题 中 的 函数 镀 {n) 所 用 的 那 种 信息 相似 。 把 及 叫做 启发 函数 。 

AA' 算 法 是 一 种 有 序 搜索 算法 ,其 特点 在 于 对 估价 函数 的 定义 上 ， 对 于 一 般 的 有 序 搜 
索 ,总 是 选择 f 值 最 小 的 节点 作为 扩展 人 节点。 因此, 是 根据 需要 找到 一 条 最 小 代价 路 径 
的 观点 来 估算 节点 的 。 林 考虑 每 个 节点 mn 的 估价 落 数 值 为 两 个 分 量 ; 从 起 始 节点 到 节点 
寻 的 代价 忆 及 从 节 点 半 到 达 月 标 节 点 的 代价 ， 

在 讨论 A* 算法 之 前 ,我 们 先 给 出 下 列 定义 ， 

定义 3.1 在 GRAPHSEARCH 过 程 中 ,如 果 步 台 (8) 的 重 排 OPEN 表 是 依据 f(x) 
一 StZ) 十 上 xz) 进 行 的 , 则 称 该 过 程 为 A 算法 ， 

定义 3.2 在 A 算法 中 ,如 果 对 所 有 的 xz 存在 Cr)<h* Cx), 则 称 站 zz) 为 站 《2 的 
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下 办, 它 表示 某 种 偏 于 保 字 的 估计 . 

定义 3.3 采用 天 (zz) 的 下 界 关 Cr 为 月 发 函数 的 上 算法, 称 为 上 "算法 。 当 天 一 0 
时 ,A' 算法 就 变 为 有 序 搜索 算 法 。 

"算法 

(1) 把 S$S 放 A 入 OPEN 表 , 记 ff 一 hh. 令 CLOSED 为 空 表 ， 

(2) 重复 下 列 过 程 , 直 至 找到 目标 节点 为 止 。 若 OPEN 为 空 表 , 则 宣告 失败 。 


(3) 选取 OPEN 表 中 未 设置 过 的 具有 最 小 了 值 的 节点 为 最 佳节 点 RESTNODE ,并 
把 它 放 人 CLOSED 表 ， 













把 5 旅人 QPEN 表 ,i 一 上 














选 陪 OPEN 表 十 未 设置 过 的 其 有 最小/ 什 
的 入 点 BESTNODE, 放 入 CLOSED 表 


BESTNODE 
是 月 标 节点 ? 

















扩展 BESTNODE. 产 生 基 后继 
和 点 SUCCESSOR 


















SUC -OLD, 把 翁 深 加 到 
BRESTNODE 的 后 语 管 点 下 中 



















巴 SUCCESSOR 站 入 
OPEN 表 , 添 进 
BESTNODE 的 后 裔 琢 









重新 确定 DLD 骸 父 压 好 点 
为 BESTNODE, 并 入 正 父 吾 节目 
的 g 仁 种 fF 值 , 记 下 g(OLD) 


计算 jf 值 


图 3.11 A* 算法 参考 框图 





人 入 工 者 能 到 其 应 用 








《4) 苦 BESTNODE 为 一 目标 节点 , 则 成 功 求 得 一 解 。 
(5) 苦 BESTNODE 不 是 日 标 节点 , 则 扩展 之 ,产生 后 继 节 点 SUCCSSOR， 
(6) 对 每 个 SUCCSSOR 进行 下 列 过 程 ， 
ta) 建立 从 SUCCSSOR 返回 BESTNODE 的 指针 。 
tb) 计算 gC(SUC} 一 pg(BES) 十 g(BES,SUC)，, 
(ce) 如 时 SUCCSSORE OPEN, 则 称 此 节点 为 OLD, 并 把 它 添 至 BESTNODE 的 
后 继 节 点 表 中 。 
《d) 比较 新 旧 路 权 代 价 ， 如 果 gCSUCO) < 之 gCOLD), 则 重新 确定 OLD 的 父辈 节 
点 为 BESTNGODE, 记 下 较 小 代价 gCOLD) ,并 修正 7COLD) 值 。 
《e) 若 至 OLD 节点 的 代价 较 低 或 一 样 , 则 停止 扩展 节点 。 
(Cf) 若 SUCCSSOR 不 在 CLOSE 表 中 , 则 看 其 是 否 在 CLOSED 表 中 ， 
(g) 车 SUCCSSOR 在 CLOSE 表 中 , 则 转向 fe) ， 
th) 车 SUCCSSOR 既 不 在 OPEN 表 中 ,又 不 在 CLOSED 表 中 , 则 把 它 训 人 
OPEN 表 中 ,并 演 人 BESTNODE 后 青 表 ,然后 转向 (7)》 。 
(7) 计算 了 值 。 
(8) GO LOOP. 
入“ 算法 的 参考 框图 如 图 3. 11 所 示 ， 


3.4 消解 原理 


上 一 章 中 讨论 过 谓词 公式 . 某 些 推理 规则 以 及 置换 合 一 等 概念 。 在 这 个 基础 上 ,能够 
进一步 研究 消解 原理 Cresolution principle)。 有 些 专家 把 它 叫做 归结 原理 。 

消解 是 一 种 可 用 于 一 定 的 子 句 公式 的 重要 推理 规则 。 一 个 子 句 定义 为 由 文字 的 村 
取 组 成 的 公式 (一 个 原子 公式 和 原子 公式 的 否定 都 叫做 文字 ) 。 当 消 解 可 使 用 时 ,消解 
过 程 被 虚 用 于 母体 子 句 对 ,以 便 产 生 一 个 导出 子 名 。 例 如 ,如 果 存 在 某 个 公理 已 VE 
和 男 一 公理 ~B VY FE ,那么 EY E; 在 逻辑 上 成 立 , 这 就 是 消解 ,而 称 EY Fs 为 EY FE; 
机 一 上 VE, 的 消解 式 {resolvent)， 


3.4.1 子 句 集 的 求 取 


在 说 明 消 解 过程 之 前 ,首先 需要 说 明 任 一 谓词 演算 公式 可 以 化 成 一 个 子 句 集 。 变 换 
过 程 由 下 列 步 录 组 成 ， 

(1) 消去 蕴涵 符号 

只 应 用 Y 和 ~ 符号 ,以 一 AYB 苦 措 A 二 B， 

《2) 减少 否定 符号 的 辖 域 

每 个 否定 符号 ~ 最 多 只 用 到 一 个 谓词 符号 上 ,并 有 反复 应 用 狄 ， 摩根 定律 ， 例 如 ， 
以 一 4V 一 吾 代替 一 (4 A By 
以 一 各 A 一 也 代替 一 (4Y DB) 
以 和 代替 一 (一 由 ) 








ce 
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以 (32z 人 代替 一 《YA 
CY Tf 一 和 A 代 管 一 (了 2 
(3) 对 变量 标准 化 
在 任 一 量词 辖 域内 , 受 该 量词 约束 的 变量 为 一 哑 元 (虚构 变量 ) , 它 可 以 在 该 辖 威 内 处 
处 统一 地 被 另 一 个 没有 出 现 过 的 任意 变量 所 代替 ,而 木 改变 公式 的 真 值 。 合 式 公式 中 恋 
量 的 栖 准 化 意味 着 对 是 元 改名 以 保证 每 个 量词 有 其 白 己 性 一 的 哑 元 。 例 如 ,把 
CY A Pr Hr Q(tr)} 








标准 化 而 得 到 
CY XP I y Qt yy)} 

(4) 消去 存在 量词 

在 公式 (YL 3zPtzy3)] 中 ,存在 量 问 是 在 全 称 量词 的 辖 域 肉 ,人们 允许 所 存在 
的 可 能 依赖 于 y 值 ， 令 这 种 依赖 关系 明显 地 由 函数 8#(3) 所 定义 , 它 把 每 个 y 值 映射 到 
存在 的 那个 上 上。 

这 种 函数 叫做 Skolem 晒 数 。 如 果 用 Skolem 函数 代替 存在 的 工 ,就 可 以 消去 全 部 存 
在 量词 ,并 写成 : 

(YPLgty),y] 

从 -个 公式 消去 -个 存在 量词 的 一 般 规则 是 ,以 - -个 Skolem 铺 数 代替 每 个 出 现 的 
存在 量词 的 量化 变量 ,而 这 个 Skolem 函数 的 变量 就 是 由 那些 全 称 量词 所 约束 的 全 称 量 
闻 量 化 安 姑 ,这些 全 称 量 词 的 辖 域 包 括 要 被 消去 的 存在 量词 的 辖 域 在 内 ， Skolem 销 数 所 
使 用 的 疯 数 符号 必须 是 新 的 , 即 不 多 许 昨 公式 中 已 经 出 现 过 的 鸳 数 符号 ， 例如 : 

(YCI7) Ptr; y) [CY yy Pig y) 3) 代替 ,其 中 gfy) 为 一 Skolem 否 数 。 

如 果 要 消去 的 存在 量 闻 不 在 任 何 一 个 全 称 量词 的 辖 域内 ,那么 就 用 不 含 变 量 的 
Skolem 函数 即 常量 。 例 如 ,( 了 <)P6z) 化 为 了 (4 其 中 常量 符号 A 用 来 表示 人 人们 知道 
的 存在 实体 ， 全 必须 是 个 新 的 常量 符号 , 它 未 曾 存 公式 中 其 他 地 方 使 用 过 。 

(5) 化 为 前 束 形 

到 这 一 步 , 已 不 留 下 任何 存在 量 间 ,而 是 每 个 全 称 量词 都 有 自己 的 变量 。 把 所 有 全 称 
量词 移 到 公式 的 左边 ,并 使 每 个 量词 的 辖 域 包括 这 个 量词 后 面 公式 的 整个 部 分 ,所 得 公式 
称 为 前 束 形 ， 前 束 形 公式 由 前 织 和 和 母 式 组 成 ,前 缀 由 全 称 量词 串 组 成 , 母 式 由 没有 生词 的 
公式 组 成 , 即 





前 束 形 二 (前 织 ) 。《 母 式 ) 
全 称 最 闻 昌 ”无 量词 处 式 

46) 把 往 式 化 为 合 取 范式 

任何 母 式 郁 可 写成 由 一 些 谢 词 公 式 和 (或 ) 滑 词 公式 的 否定 的 析 取 的 有 限 集 组 成 的 合 
取 ，。 这 种 母 式 叫做 侣 取 范 式 。 可 世 反 复 应 用 分 配 律 。 把 任 一 母 式 化 成 合 取 范式 。 例如 ， 

把 各 YA 化 为 

(VBATAYC 
《7) 消去 全 称 量词 
到 了 这 一 步 ,所 有 余下 的 量词 均 被 全 称 量 词 量化 了 _ 间 时 ,全称 量词 的 次 序 也 不 重要 
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了 。 因 此 ,可 以 消去 前 继 , 即 消去 明显 出 现 的 全 称 量词 ， 
(8 消去 连词 符号 A 
用 {有 有 &,B} 代 震 CAA B) ,以 消去 明显 的 符 导 A 。 反 复 代 替 的 结果 ,最 后 得 到 一 个 有 限 
集 , 其 中 每 个 公式 是 文字 的 析 取 。 任 意 一 个 只 由 文字 的 析 取 构成 的 合式 公式 人 叫 笋 一 个 
子 句 。 
《9) 更 换 变量 名 称 
可 以 更 搞 变 量 符号 的 名 称 ,使 一 个 变量 符号 不 出 现在 一 个 以 上 的 子 句 中 。 
下 面 学 个 鲍 子 来 谋 明 把 谓词 演算 公式 化 为 一 个 子 铝 集 的 过 程 。， 这 个 化 为 子 句 集 的 过 
程 遵照 上 述 9 个 步骤。 这 个 例子 如 下 ， 
(CYP {CY yyLP( (yp, y))] 
A~ (YLQtz yD Pty))}} 
《17 CV AA PTIV CY YL~ PO Y PFCr, y)}] 
A~(Y WL~ACz, y) YY Piy) ]}} 
(C2) C¥Y IP VY ICY IL ~ Py} VY POFCc, y))] 
ALdWD{~L~Q(tr, yy) YY Ply)]}}} 
CY¥YXAI{~Pry VY ICY YL~POY)Y PO, y))] 
ACIyOC ry A ~ Ply)]}) 
(3 CVTI~ PTIV LE WL~ Poy YY POCOFCr, y))] 
A QA ~ P(rw)j}} 
C4) 【是 了 PE VY (CY WL~ PY YY POFCr,Y))] 
ALQ(r eCr ?A ~ Plgtr)) ])} 
式 中 ,Ww 一 gtz) 汶 一 个 Skolem 国 数 。 
(SY CY EY WE POY {~ Ply) VY PCF Cr, y))] 
ALQ(z, gr) A ~ PlgCz)) 1}} 
前 组 母 式 
(8) CY ECF WL~ PI YY ~ Ply) YY PEFCE, y))] 
AL~ Pz) VY Qtz gr AL~ PCr VY ~ Plpgtr))]) 
(7) [~ POY YY ~ PY YY PCFCr, ID] 
AL[~Plr)Y VY Qtr gr)IAC~P tr} YY ~ Pigtr))]) 
(C8) ~ Plz) VY ~ Py) VY PFCr, Y)) 
~ Ptr)YV Rr, gx)) 
一 PCz)V ~ P(g(z)) 
(9) 更 改变 量 和 名称, 在 上 述 第 (8) 步 的 3 个 子 句 中 ,分 别 以 xl,z2 和 x3 代替 变量 z。 
这 种 更 改变 量 名 称 的 过 程 , 有 时 称 为 变量 分 离 标准 化 。 于 是 ,可 以 得 到 下 列子 句 集 ， 
~ Pizl) ¥ ~ POy) YEPLFCEL 
~ Pir2) V QR z2,g(xr2)] 
~ Piz3) Y ~ PlLpg(x3)] 
必须 指出 ,一 个 句子 内 的 文字 可 含有 变量 ,但 这 些 变量 总 是 被 理解 为 全 称 量 词 量化 了 
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的 变量 。 如 困 一 个 表达 式 中 的 变量 被 不 含 变量 的 项 所 置换 , 则 得 到 称 为 文字 基 例 的 结果 。 
便 和 如 ,LA 有 AF(gtB)) 就 是 Q(z,y) 的 一 个 基 例 。 在 定理 证 明 系 统 中 , 当 消 第 作为 推理 规 
则 使 用 时 ,希望 从 公式 集 来 证 明 某 个 定理 ,首先 就 要 把 公式 集 化 为 子 旬 集 。 可 以 证 明 , 如 
采 公 式 在 负 辑 上 遵循 公式 集 5S ,那么 多 在 逻辑 上 也 遵循 由 S 的 公式 变换 成 的 子 句 集 。 
因此 , 子 句 是 表 示 公 式 的 一 个 完善 的 - 般 形 式 。 

并 不 基 所 有 问题 的 谓词 公式 化 为 子 句 集 部 需要 上 述 9 个 步骤 。 对 于 某 些 问题 ,可 能 
不 需要 其 中 的 一 些 步 骤 。 


3.4.2 消解 推理 规则 


令 荆 ! 为 任 一 原子 公式 ,Ls 为 男 一 原子 公式 ;I 和 上 ,具有 相同 的 谓词 符 导 , 但 一 般 具 
有 不 同 的 变量 。 已 知 两 个 子 句 了, Ve 和 一 [LVYB, 如 果 工 和 工具 有 最 一 般 的 合 .者 e, 那 
么 通过 消解 可 以 从 这 两 个 父辈 子 句 推导 出 一 个 新 子 句 (aY 让 zs。 这 个 新 子 旬 叫做 消解 式 ， 
它 是 由 取 这 两 个 子 名 的 析 取 ,然后 消去 互补 对 而 得 到 的 。 

下 面 举 出 几 个 从 父辈 子 句 求 消解 式 的 例子 。 


“al 很 言 推理 
父辈 子 句 PP ~PVYAtMm P=0) 
消解 式 Q 
(by 合 
父 划 子 铝 PVYQ ~PyQ 
消解 式 QV Q=Q 
《cy 重 言 式 
父 烛 子 和 名 PY 人 ~Py~Q PYQ ~ PY ~ 颁 
~ ~ 
消解 式 QVY 一 马 PYy~P 
Cd) 空子 和 名 ( 阳 盾 ) 
一 下 Pp 
ITIL 


{e) 链 式 (二 段 论 ) 
一 PVR ( 即 PR) ~QYVR,(M Q>R) 
~ 
~PYa, Mp P=Q) 
从 以 上 各 例 可 见 , 消 解 可 以 合并 几 个 运算 为 一 简单 的 推理 规则 ， 
3.4.3 含有 变量 的 消解 式 


上 述 简单 的 对 基 子 名 的 消解 推理 规则 可 推广 到 含有 变量 的 子 句 ， 为 了 对 含有 变量 的 





人 工 者 能 如 其 应 用 


子 句 使 用 消解 规则 ,必须 找到 一 个 置换 作用 于 父辈 子 句 ,使 其 含有 互补 文字 。 
下 面 举 几 个 对 含有 变量 的 子 句 使 用 消解 的 例子 。 


例 3.1 Bx) ~BLrYYV Cr) 
ee 
例 3.2 PCzmDVQz) 一 QGLAy)] 
六 置换 o 呈 {f(y)/zx) 
PL£Cy)] 
例 3.3 PLzx, Foy YY Qer} YY RLFCa), yy] ~ PAF eV Riz,rw) 


NN {ff /zf (W172) 


QLFCF aD IY RLFCa) ,yy]YV RLACY) ,ww] 
本 节 中 所 例 举 的 对 基于 句 和 对 含有 变量 的 子 句 进行 消解 的 例子 ,其 父辈 子 句 和 消解 
式 列 表 见 表 3.1。 这 些 例 子 表 示 出 消解 推理 的 某 些 常用 规则 。 


表 3.1 子 和 名 和 消解 式 





父 礁 子 锐 消解 式 
P 和 ~PY QE PQ) 
PYQ 和 ~PYQ 如 
PYQ 和 ~PY~Q QVY 一 有 和 PY~P 
~ PFP 和 P NIL 
PVR P= 和 ~QY RD 和 及 ~PyRt 妈 P=R) 
B(r} 和 ~ Bz) VY CIT) Cr) 
PIV QT 和 FY) P{FCY)) ,oe= {f(y} x) 
P(x FCO) VY QCTYY RCFCAY, y) 和 CFCFOAOOIOO VW RCOFCADY vyY YY RCOFCY) ,tu) 
~ PCAFCF aN eV ROzsww) | o={f( f(a) /zr f(y) /LBGF] 


3.4.4 消解 反 演 求解 过 程 


可 以 把 要 解决 的 问题 作为 一 个 要 证 明 的 命题 。 消 解 通过 反 演 产生 证 明 。 也 就 是 说 ， 
要 证 明基 个 命题 ,其 目标 公式 被 否定 并 化 成 子 句 形 ,然后 添加 到 命题 公式 集中 去 ,把 消解 
反 演 系 统 应 用 子 联合 集 , 并 推导 出 一 个 空子 名 (NIL) ,产生 一 个 矛盾 ,从 而 使 定理 得 到 证 
明 。 这 种 消解 反 演 的 证 明 思 想 ,与 数学 中 反 证 法 的 墨 想 十 分 相似。 


1， 消解 反 演 


给 出 一 个 公式 集 3 和 自 标 公式 工 , 通 过 反 证 或 反 演 来 求证 目标 和 公式 工 , 其 证 明 步 又 
如 下 : 

《1) 否定 工 , 得 到 一 工 ; 

《2) 把 一 工 添 如 到 S 中 去 ; 

(3) 把 新 产生 的 集 人 台 {~ 工 ,S)} 化 成 子 句 集 ; 


敌 3 间 者 索 推 理 技术 S 


(4) 应 用 消解 原理 ,力图 推导 出 一 个 表示 六 盾 的 空子 句 ， 
可 以 简单 讨论 一 下 用 反 演 证 明 过 程 的 正确 性 。 谨 公式 工 在 逻辑 上 遵循 公式 集 3, 那 
么 按照 定义 满足 5 的 每 个 解释 也 满足 工 。 绝 不 会 有 满足 3 的 解释 能 够 满足 一 工 , 所 以 不 
存在 能 够 满足 并 集 SU 1 一 工 ) 的 解释 。 如 时 一 个 公式 集 不 能 被 任 一 解释 所 满足 ,那么 这 个 
公式 是 林 可 满足 的 。 因 此 ,如果 上 了 上 在 逻辑 上 道德 S ,那么 SU 1! 一 LL} 是 不 可 满足 的 。 可 以 
证 明 ,如 果 消 解 反 演 反 复 应 用 到 不 可 满足 的 子 句 集 ,那么 最 终 将 要 产生 空子 名 NIL。 因 
此 ,如 果 工 在 导 辑 上 遵循 S, 那 么 由 并 集 SU {~ 工 } 消 解 得 到 的 子 句 .最 后 将 卢 生 空子 句 ; 
反之 ,可 以 证 明 , 如 果 从 SL 1 一 也 的 子 句 消解 得 到 空子 句 ,那么 工 在 逻辑 上 遵循 5， 
下 面 举 个 例子 来 说 明 消 解 反 演 过 程 。 
例 3.4 前 提 , 每 个 储蓄 钱 的 人 都 获得 利息 。 
绪论: 如 果 温 有 利息 ,那么 就 没有 人 去 侍 莫 钱 。 
证 明 令 SCz,Y) 震 示 "z 储蓄 y” 
ATf(Czr) 表 示 ”“z 是 钱 ” 
T(z) 表示 x 是 利息 ” 
F(x) 表示 “x 获得 y” 
子 是 可 以 把 上 述 命 愿 写成 下 列 形 式 : 
前 提 : 
CVY OLCIWD ST) A MOO)JPLCI NWT) A ECx,y))] 
结论 ， 
~ (In (VACV I MY) ~ Sr,Y)) 
把 前 提 化 为 子 句 形 : 
《区 2 让 0S(r yy) AR VY CIy TOY) A ECrx,y))) 
(CVI YI CE A MODID VY CAYOY) A ECr,y))) 
CYT SCT I VY ~ MO VY CHI A Ex, y))) 
今 y 二 Az) 为 Skolem 函数 , 则 可 得 子 句 形 如 下 ; 
(1) 一 STAY TCF) 
(2) 一 ROW ECzr, fr)) 
又 结论 的 否定 为 
~ tt~ (CID OY YS ~ MEY) YY 
化 为 子 句 形 : 
~ (3x WEI Sr 人 mA) 
(~ I TT A ~ CY RAY Sry) ~ My)ND) 
变量 分 离 标 准 化 之 后 得 下 列 各 子 名 : 
《3) ~Itz) 
{4) Sash) 
5) MB) 
现在 可 以 通过 消解 反 演 来 求 得 空子 向 NIL。 该 消解 反 演 可 以 表示 为 一 棵 反 演 树 ,如 
图 3. 12 所 示 ,其 根 节点 为 NIL。 轨 此 , 情 蓄 问题 的 结论 获得 证 明 。 
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_ 了 条 (3) 
了 本 区 {feyz} 






St py} YW MU) 


了 名 (6) 子 知 人 


{aix, DO 


子 知 (7 了 和 (5) 


图 3.12 司 革 问题 及 演 树 


2. 反 演 求解 过 程 


从 反 演 树 求 取 对 某 个 问题 的 管 案 , 其 过 程 如 下 : 

(1) 把 由 骨 标 公式 的 否定 产生 的 每 个 子 句 添加 到 目标 公式 否定 之 查 定 的 子 句 中 去 。 

《2) 按照 反 演 树 ,执行 和 以 前 相同 的 消解 ,直至 在 根部 得 到 某 个 子 句 为止， 

C3) 用 根部 的 子 句 作为 一 个 回答 语句 。 

答案 求 取 涉 及 把 一 棵 根部 有 NIL 的 反 演 树 变换 为 在 根部 带 有 可 用 作 管 案 的 某 个 语 
名 的 一 棵 证 明 树 。 由 子 变换 关系 涉及 把 由 目标 公式 的 否定 产生 的 每 个 子 名 变换 为 一 个 重 
言 式 , 所 以 被 变换 的 证 明 树 就 是 一 梯 消 解 的 证 明 树 ,其 在 根部 的 语句 在 还 辑 上 遵循 公理 如 
上 重 高 式 ,因而 也 单独 地 遵循 公理 。 因 此 被 变换 的 证 明 树 本 身 就 证 明了 求 取 办 法 是 正 
确 的 。 

下 面 讨论 一 个 简单 的 问题 ,作为 例子 ， 

“如 果 匹 论 约翰 (john}) 到 哪 蜂 去 , 菲 多 (Fido) 也 就 去 那里 ,那么 如 果 约 输 在 学 校 里 , 非 
多 在 哪里 呢 ?” 

很 清楚 ,这 个 辣 题 说 明了 两 个 事实 ,然后 提出 一 个 问题 ,而 问题 的 答案 大概 可 从 这 两 
个 事实 推导 出 来 。 这 两 个 事实 可 以 解释 为 下 列 公 式 集 5; 

CY AILATUOHN, 72)»>AT(FIDO, xz)] 








和 
ATUOHN,SCHOOI) 
如 困 首 先 证 明 公 式 
ITIATOIFIDO, xz) 

在 逻辑 上 苯 往 $5, 然 后 寻求 一 个 存在 x 的 例 , 那 么 就 能 解决 * 非 密 在 哪里 "的 问题 。 想 法 的 
关键 是 把 问题 化 为 一 个 包含 某 个 存在 量词 的 目标 公式 ,使 得 此 存在 量词 量化 变量 表示 对 
该 问题 的 一 个 解答 。 如 果 问 题 可 以 从 给 出 的 事实 得 到 答案 ,那么 按 这 种 方法 建立 的 目标 
将 数 在 逻辑 上 遵循 S。 在 得 到 一 个 证 明之 后 ,就 可 以 求 取 存 在 量词 量化 变量 的 一 个 例 , 作 
为 一 个 回 管 。 . 

对 于 上 述 例 题 能 够 容易 地 证 明 (3 了 xz)ATIFIDO,z) 遵 循 S， 也 可 以 说 明 , 用 一 种 比较 
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简单 的 方法 来 求 取 合适 的 答案 。 消 解 反 演 可 用 一 般 方式 得 到 ,其 办 法 是 首先 对 被 证 明 的 
公式 如 以 否定 ,再 把 这 个 省 定式 附加 到 集 S 中 去 ,将 这 个 扩充 集 的 所 有 成 员 化 为 子 铝 形 ， 
然后 用 消解 证 明 这 个 子 句 集 是 不 可 满足 的 。 图 3. 13 表示 出 上 例 的 反 演 树 。 从 S 中 的 公 


式 得 到 的 子 句 叫做 公理 。 
~ATIUOHN, yy ¥ ATIFIDO, y) 
{公理 由 


ATIJOHN, SCHOOL) 
【公理 习 













~ATIFIDO., x) 
【日 标的 否定 ) 













ATUOHN x) 











NIL 


图 3.13 “ 非 多 在 叫 里 "的 反 注 树 


注意 ,目标 公式 (3 了 xz)ATIFIDO,r) 的 否定 产生 
(Ix ~ATUIEIDO, r}] 
其 子 句 形式 为 
~AT(FIDO, x) 
对 本 例 应 用 消解 反 演 求解 过 程 , 有 ， 
(1 目标 公式 否定 的 子 句 形式 为 
~ATIFIDO, x) 
把 它 添 加 至 目标 公式 的 否定 之 否定 的 子 句 中 去 ,得 重 言 式 





一 ATIFIDO,ryYVATCOEIDO,z) 


《2) 用 图 3. 14 的 反 演 树 进行 消解 ,并 在 根部 得 到 子 句 : 
AT(FIDO, SCHOOI) 


~ATIFIDO, x] Y ~ATIEIDO, x) 





~ATIUOHN, y) VY ~ATIFIDO, yy 


AT(UORN,SCHOOL) 
ATI(FIDO,SCHOOL) 


图 3.14 从 消解 求 取 答 案例 题 的 反 演 树 









《3) 从 根部 求 得 答案 ATIFIDO,SCHOOL) ,用 此 子 名 作为 回答 语句 。 
因此 , 子 避 AT(FIDO,SCHOOL} 就 是 这 个 问题 的 合适 答案 ,如 图 3.14 所 未 。 


3.5 规则 演绎 系统 


对 于 许多 比较 复杂 的 系统 和 问题 ,如 果 采 用 前 面 讨论 过 的 搜 索 推理 方法 ,那么 很 难 其 
全 无 法 使 问题 获得 解决 。 需 要 应 用 一 些 更 先进 的 推理 技术 和 系统 求解 这 种 比较 复杂 的 问 





上 人工 各 能 及 其 应 必 ， 





题 ,它们 包括 规则 菠 绎 系统 .产生 式 系统 .系统 组 织 技术 ,不 确定 性 推理 和 非 单 调 推理 等 ， 
而 对 于 那些 发 展 特别 快 的 高 级 求解 技术 ,如 Agent .计算 智能 .专家 系统 ,机 需 学 习 和 自动 
规划 系统 等 ,将 在 第 4 章 一 第 9 章 加 以 讨论 。 

对 于 许 密 公 式 来 说 , 子 句 形 是 一 种 低 效率 的 表达 式 , 因 为 一 些 重要 信息 可 能 在 求 取 子 
向 形 过 程 中 丢失 。 本 章 将 研究 采用 易于 叙述 的 fthent 如 果 那么) 规则 来 求解 问题 ， 基 
于 规则 的 问题 求解 系统 运用 下 述 规则 来 建立 ， 


lf—= Then C3.1) 
即 
If if 
if2 
Then thenl 
then2 
; (3. 2) 


其 中 ,Jf 部 分 可 能 由 几 个 这 组 成 ,而 Then 部 分 可 能 由 一 个 或 一 个 以 上 的 then 组 成 ， 

在 所 有 基于 规则 系统 中 ,每 个 让 可 能 与 某 断 言 (assertion) 集 中 的 一 个 或 多 个 断言 匹 
配 。 有 时 把 该 断言 集 称 为 工作 内 存 。 在 许多 基于 规则 的 系统 中 ,then 部 分 用 于 规定 放 人 
工作 内 存 的 新 断言 。 这 种 基于 规则 的 系统 叫 做 规则 演绎 系统 (rule based deduction 
system)。 在 这 种 系统 中 ,通常 称 每 个 if 部 分 为 前 项 Cantecedent) , 称 每 个 then 部 分 为 后 
项 (consequent)，。 

有 时 ,then 部 分 用 于 规定 动作 ,这 时 , 称 这 种 基于 规则 的 系统 为 反应 式 系统 (reaction 
system) 或 产生 式 系 统 (production system)。 我 们 将 在 下 一 节 讨 论 产 生 式 系统 ， 


3.5.1 规则 正 向 演绎 系统 


在 基于 规则 的 系统 中 ,无 论 是 规则 演绎 系统 还 是 规则 产生 式 系统 , 均 有 两 种 推理 方 
式 , 即 正 向 推理 (forward chaining) 和 道 向 推理 (backward chaining)。 对 子 从 if 部 分 向 
then 部 分 推理 的 过 程 , 册 做 正 向 推理 。 下 向 推理 是 从 事实 或 状况 向 日 标 或 动作 进行 操作 
的 。 芭 之 ,对 于 从 then 部 分 向 主 部 分 推理 的 过 程 ,叫做 道 向 推理 。 道 向 推理 是 从 目标 或 
动作 向 事实 或 状况 进行 操作 的 。 


1. 事实 表达 式 的 与 或 形变 换 


在 基 子 规则 的 正 向 演绎 系统 中 ,把 事实 表示 为 非 荀 涵 形 式 的 与 或 形 ,作为 系统 的 总 数 
据 库 。 不 把 这 些 事实 化 为 子 句 形 , 而 是 把 它们 表示 为 谓词 演算 公式 ,并 把 这 些 公式 变换 为 
叫做 与 或 形 的 非 痊 活 形 式 。 要 把 一 个 公式 化 为 与 或 形 ( 即 子 句 集 ) 的 步骤 参见 上 一 节 
内 容 。 

例如 ,有 事实 表达 式 

《了 (Wo 一 [ROY POD) A SCu,w)])) 





把 它 北 为 
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QEv AYA{L~RO) A ~ PVTY ~ StA,v)} 
对 变量 更 名 标准 化 ,使 得 同一 变量 不 出 现在 事实 表达 式 的 不 同 的 主要 的 合 取 起 中 ， 
更 名 后 得 到 表达 式 ， 
QUw ANA{L~ROD A~PON TY ~ SSCA ,0) 
必须 注意 到 Qtv,A) 中 的 变量 "可 用 新 变量 w 代替 ,而 侣 取 式 [一 Roy 一 Po] 中 
的 变量 ” 却 不 可 更 名 ,因为 后 者 也 出 现在 析 取 式 一 S(4,u) 中 。 与 或 形 表达 起 是 由 符号 人 
和 V 连接 的 一 些 文字 的 子 表达 式 组 成 的 。 呈 与 或 形 的 表达 式 并 不 是 子 句 形 ,而 更 接近 于 
原始 表达 式 形式 ,特别 是 它 的 子 表达 式 不 是 复合 产生 的 ， 


2， 事 实 表 达 式 的 与 或 图 表示 


与 或 形 的 事实 表达 式 可 用 与 或 图 来 表示 。 图 3. 15 的 与 或 树 表示 出 上 述 例子 的 与 或 
形 事 实 表 达 式 。 图 中 ,每 个 节点 表示 该 事实 表达 式 的 一 个 子 表达 式 。 某 个 事实 表达 式 
(FV YE) 的 析 取 关系 子 表达 式 E,,…, EE 是 用 后 继 节 点 表示 的 ,并 由 一 个 皮 线 连接 
符 把 它们 连接 到 父辈 节点 上 。 某 个 事实 表达 式 (E A … 人 FE ) 的 每 个 合 取 子 宕 达 式 
六， 三。 是 由 单一 的 后 继 节 点 表示 的 ,并 由 一 个 单线 连接 符 连 接 到 父辈 节点 在 事实 表 
达 式 中 ,用 名 线 连 接 符 ( 一 个 合 取 记 号 ) 来 分 解析 取 式 ,很 可 能 会 令 人 感到 意外 。 在 后 面 的 
讨论 中 ,将 会 了 解 到 采用 这 种 约定 的 原因 。 
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图 3.15 一 个 事实 表达 式 的 与 或 树 囊 示 


圾 示 某 个 事实 表达 式 的 与 或 图 的 叶 节 点 均 由 表 帮 起 中 的 文字 来 标记 。 图 中 标记 有 整 
个 事实 表达 式 的 节点 , 称 为 根 节点 , 它 在 图 中 没有 祖先 。 
公式 的 与 或 图 表示 有 个 有 趣 的 性 质 , 即 由 变换 该 公式 得 到 的 子 句 集 可 作为 此 与 或 图 
的 解 图 的 集合 (终止 于 时 节点 ) 读 出 ;也 就 是 说 ,所 得 到 的 每 个 子 句 是 作为 解 图 的 各 个 时 节 
点 上 文字 的 析 取 。 这 样 ,由 表达 式 
Aw A A ~ RO A~ POW] YY ~ SCA,v))} 
得 到 的 子 句 为 
人 Co) 
~— StAv VY ~ Rw) 
~ SCA,v) VY ~ Plv) 





和 人 人 工 知 能 及 其 应 用 


上 上 述 每 个 子 句 都 是 图 3. 15 解 图 之 一 的 叶 节点 上 文字 的 析 取 。 所 以 ,可 把 与 或 图 看 做 
是 对 于 钉 集 的 简洁 珍 永 。 不 过 ,实际 上 表达 式 的 与 或 图 表示 此 子 合集 表示 的 通用 作 稍 差 ， 
因为 没有 复合 出 共同 的 子 表达 式 会 妨碍 在 子 句 形 中 可 能 做 到 的 某 些 变量 的 更 名 。 例 如 ， 
上 面 的 最 后 一 个 子 名 ,其 变量 "可 全 部 改 为 ,但 无 法 在 与 或 图 中 加 以 表示 ,因而 失去 了 
通用 性 ,并 且 可 能 带 来 一 些 困 难 。 

一 般 把 事实 表达 式 的 与 或 图 表示 倒 过 来 画 , 即 把 根 节点 画 在 最 下 面 ,再 把 其 后 继 节 点 
往 上 画 。 上 一 节 的 与 或 图 表示 就 是 按照 通常 方式 画 出 的 , 邵 目 标 在 上 面 。 


3， 与 或 图 的 下 规则 灾 换 


这 些 规则 是 建立 在 某 个 问题 辖 域 中 普通 陈述 性 知识 的 蕴涵 公式 基础 上 的 。 把 多 许 用 

作 规 则 的 公式 类 型 限制 为 下 列 形式 : 
工 闻 环 (3. 3) 

式 中 : 上 是 单 文字 ;WW 为 与 或 形 的 惟一 公式 。 也 假设 出 现在 莉莉 式 中 的 任何 变量 都 有 全 
称 量 化 作用 子 整个 蕴涵 式 。 这 些 事 实 和 规则 中 的 一 些 变量 被 分 离 标准 化 ,使 得 没有 一 个 
变量 出 现在 一 个 以 上 的 规则 中 , 面 且 使 规则 变量 不 同 于 事实 变量 。 

单 文字 前 项 的 任何 区 沽 式 ,无论 其 量化 情况 如 何 都 可 以 化 为 某 种 量化 辖 域 为 整个 章 
普 式 的 形式 。 这 个 变换 过 程 首先 把 这 些 变量 的 量词 局 部 好 调换 到 前 项 ,然后 再 把 全 部 存 
在 量词 Skolem 化 。 举 例 说 明 如 下 。 公 式 (¥ x){[ Ve Pr ye) > Yu QU rn))} 
可 以 通过 下 列 步 骤 加 以 变换 ， 

《1) 暂时 消去 将 汉 符 号 

(VAIN~ LOI yaI Pr ye) VY CYAQr, a)) 
‘2) 把 否定 符号 移 进 第 -个 析 取 式 内 ,调换 变 基 的 量词 
CY EI TE I Plryyrz) | VY CVYaQtr,u)} 
C3)》 进行 Skolem 化 
CVT YL Pry yr Fry DD] YY (Ym, wu)) 
(4》 把 所 有 全 称 量词 移 至 前 面 然 后 消去 
TD) YY Qlr,u) 
(5) 恢复 萄 涵 式 
Piryr f(r pA, | 

用 一 个 自由 变量 的 命题 演算 情况 来 说 明 如 何 拒 这 类 规则 庶 用 于 与 或 图 。 拒 形式 为 
工人 他 的 规则 应 用 到 任意 一 个 具有 时 节点 地 并 由 文字 工 标记 的 与 或 图 上 ,可 以 得 到 一 个 
新 的 与 或 图 .在 新 的 图 上 ,节点 n 由 一 个 单线 连接 符 接 到 后 继 节 点 (也 由 工 标记 ), 它 是 
表示 为 W 的 一 个 与 或 图 结构 的 根 节 点 。 作 为 例子 ,考虑 把 规则 5 一 (XAY)VZ 应 用 到 
如 图 3. 16 所 示 的 与 或 图 中 妹 有 S 的 叶 节点 上 。 所 得 到 的 新 的 与 或 图 结构 表示 如 图 3. 17 
所 示 , 图 中 标记 S 的 两 个 节点 由 一 条 叫做 匹配 绚 的 弧 线 连接 起 来 。 

在 应 用 某 条 规则 之 前 ,一 个 与 或 图 (如 图 3, 16 所 示 } 表 未 一 个 具体 的 事实 表达 式 。 其 
中 ,在 时 节点 结束 的 一 组 解 图 表示 该 事实 表达 式 的 子 句 形 。 希 望 在 应 用 规则 之 后 得 到 的 
图 , 既 能 表示 原始 事实 ,又 能 表示 从 原始 事实 和 该 规则 推出 的 事实 表达 式 。 
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图 3.16 不 洛 变 量 的 与 或 图 
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图 3.17 应 用 一 条 工 一 你 规则 得 到 的 与 或 图 


假设 有 一 条 规则 工 一 四, 根据 此 规则 及 事实 表达 式 FE(L) ,可 以 推出 表达 式 FCW)。 
FW) 是 用 WW 代替 下 中 的 所 有 工 而 得 到 的 。 当 用 规则 工 二 W 来 变换 以 上 述 方式 描述 的 
FL 的 与 或 图 表示 时 ,就 产生 一 个 全 有 下 ( 亚 ) 表 示 的 新 图 ;也 就 是 说 , 它 的 以 叶 节 点 化 站 
的 解 图 集 届 FW}) 子 句 形式 代表 该 子 句 集 。 这 个 子 句 集 包 括 在 F(L} 的 子 铭 形 和 工 二 全 
的 于 每 形 闻 对 工 进行 所 有 可 能 的 消解 而 得 到 的 整 集 . 
上 骨 讨 论 如 图 3. 17 所 示 的 情况 。 规 则 S=>[( 革 A 人 YW 21 的 子 句 形 是 : 
~SYXYVYZ 


~SYYYVZ 
LCPY OQ)ARJYLSACTYU] 的 子 句 形 解 图 集 为 ， 
PY¥YQARYS 
RYyS 
PVGVTYIE 
RY TYU 
应 用 两 个 规则 子 名 中 任意 一 个 对 上 述 子 旬 形 中 的 5 进行 消解 : 








二 信 工 音 能 到 其 应 用 





~SYVAXYVZ PYQYVS ~SVYYZ 


Nd 
XYVZYPYQ YYZYPYAQ 
以 及 
~SYXYVZ RYS ~SVYYVZ 
RYXYZ RVYYYZ 
于 是 得 到 4 个 子 句 对 S$ 进行 消解 的 消解 式 的 完备 集 为 : 
XYZYPYRQ 
YYZY¥YPYAQ 
RYXYZ 
RYVYYZ 
这 些 消解 式 全 部 包含 在 如 图 3. 17 的 解 图 所 表示 的 子 句 之 中 。 
从 上 述 讨 论 可 以 得 出 结论 : 应 用 一 条 规则 到 与 或 图 的 过 程 , 以 极其 有 效 的 方式 达到 
了 用 其 他 方法 要 进行 多 次 消解 才能 达到 的 日 的 。 
要 使 应 用 一 条 规则 得 到 的 与 或 图 继续 表示 事实 表达 式 和 推 得 的 表达 式 , 可 以 利用 无 
配 弧 两 侧 有 相同 标记 的 节点 来 实现 。 对 一 个 节点 应 用 一 条 规则 之 后 ,此 节点 就 未 再 是 该 
图 的 叶 节 点 。 不 过 , 它 仍然 由 单一 文字 标记 而 且 可 以 继续 具有 一 些 应 用 于 它 的 规则 ,把 
图 中 标 有 单 文字 的 任 一 节点 都 称 为 文字 节点 ,由 一 个 与 或 图 表示 的 子 句 集 就 是 对 应 于 该 
图 中 以 文字 节点 终止 的 解 图 集 。 


4. 作为 终止 条 件 的 目标 公式 


应 用 工 规则 的 目的 在 于 从 某 个 事实 公式 和 某 个 规则 集 出 发 来 证 明 某 个 目标 公式 。 
在 证 向 推理 系统 中 ,这 种 目标 表达 式 只 限于 可 证 明 的 表达 式 , 弟 其 是 可 证 明 的 文字 析 了 到 形 
的 目标 公式 表达 式 。 用 文字 集 表示 此 目标 公式 ,并 设 该 集 各 元 都 为 析 取 关系 (在 以 后 各 节 
中 所 要 讨论 的 道 向 系统 和 双向 系统 ,都 不 对 目标 表达 式 作 此 限制 )。 目 标 文字 和 规则 可 用 
来 对 与 或 图 添加 后 继 节点 , 当 一 个 日 标 文 字 与 该 图 中 文字 节点 n 上 的 一 个 文字 相 匹 配 时 ， 
就 对 该 图 添加 这 个 节点 = 的 新 后 裔 ,并 标记 为 匹配 的 目标 文字 。 这 个 后 裔 叫做 目标 节点 
目标 节点 都 用 匹配 弧 分 着 接 到 它们 的 父 再 节 点 上 。 当 产生 一 个 与 或 图 ,并 包含 有 终止 在 
月 标 节点 上 的 一 个 解 图 时 ,系统 便 成 功 地 结束 。 此 时 ,实际 上 已 推出 一 个 等 价 于 目标 子 句 
的 一 部 分 的 子 句 。 

图 3.18 给 出 一 个 满足 以 目标 公式 (CY G) 为 基础 的 终止 条件 的 与 或 图 ,可 把 它 解 释 
为 用 一 个 “以 事实 来 推理 "的 策略 对 目标 表达 式 (CY G) 的 一 个 证 明 。 最 初 的 事实 表达 式 
为 (AY 8B)。 由 于 不 知道 A 或 B 哪个 为 真 , 因 此 可 以 尝试 着 首先 假定 A 为 真 ,然后 再 假定 
B 为 真 ,分 别 进行 证 明 。 如 果 两 个 证 明 都 成 功 ,那么 就 得 到 根据 析 取 式 (A VY 8B) 的 一 个 证 
明 。 而 和 A 或 B 到 底 哪 个 为 真 都 无 关 紧 要 。 图 3. 18 中 标 有 (CAV B) 的 节点 ,其 两 个 后 裔 由 
一 个 2 线 连 接 符 来 连接 。 因 而 这 两 个 后 毅 都 必须 出 现在 最 后 解 图 中 ,如 果 对 节点 的 一 





二 :过 世人 tsXk 二 


个 解 图 通过 & 线 连 接 符 包 售 # 的 任 一 后 裔 ,那么 此 解 图 必须 包 售 通过 这 个 有线 连接 符 的 
所 有 个 后 次 
图 3.18 的 例子 证 明 过 程 如 下 ， 
事实 : AYB 
规则 :; A==CAD,B=>EAG 
目标 : CVG 
把 规则 化 为 子 名 形 , 得 到 子 甸 集 ; 
~AVC,~AVYD 
~BYE,~BYG 
目标 的 特定 为 ， 
~(CVG) 
其 于 多 形 为 ， 图 3.18 满足 终止 条 件 的 与 或 图 
~ CC ~ 
用 消解 反 演 来 证 明月 标 公式 ,如 图 3. 19 所 示 。 


























图 3.19 用 消解 反 演 求证 目标 公式 的 解 图 


从 图 3. 19 可 以 推 得 一 个 空 于 各 NIL, 从 而 使 目标 公式 (CYC) 得 到 证 明 。 

得 到 的 结论 是 ， 当 正 向 演绎 系统 产生 一 个 含有 以 目标 节点 作为 终止 的 解 图 时 ,此 系 
统 就 成 功 地 终止 。 

对 于 表达 式 含有 变量 的 正 向 产生 式 系统 ,考虑 把 一 条 ( 工 盖 Wy) 形 式 的 规则 应 用 到 与 
或 图 的 过 程 ,其 中 工 是 文字 ,W 是 与 或 形 的 一 个 公式 ,而 且 所 有 表达 式 都 可 以 包含 变量 。 
如 果 这 个 与 或 图 含有 的 某 个 文字 节点 工 ' 与 工 合 一 ,那么 这 条 规则 就 是 可 应 用 的 。 设 其 最 
一 般 合 一 者 为 w, 那 么 这 条 规则 的 应 用 能 够 扩展 这 个 图 。 为 此 ,建立 一 个 有 向 的 匹配 弧 ， 
从 与 或 图 中 标 有 王 的 节点 出 发 到 达 一 个 新 的 标 有 工 的 后 继 节 点 。 这 个 后 继 节 点 是 Wu 
的 与 或 图 表示 的 根 节点 ,用 mga, 或 者 简写 为 上 来 标记 这 段 匹配 弧 。 


3.5.2 规则 逆向 演绎 系统 


基于 规则 的 逆向 演绎 系统 ,其 操作 过 程 与 正 向 演绎 系统 相反 , 即 为 从 目标 到 事实 的 操 
作 过 程 , 从 then 到 这 的 推理 过 程 。 








及 工 音 能 有 友基 应 用 








1. 目标 头 达 式 的 与 或 形式 


逆向 演绎 系统 能 够 处 理 任意 形式 的 自 标 表达 式 。 首 先 ,采用 与 变换 事实 表达 式 问 样 
的 过 程 , 把 目标 公式 化 成 与 或 形 , 即 消去 理 涵 符 导 ,把 否定 符号 移 进 括号 内 ,对 全 称 量词 
Skolem 化 并 册 去 看 在 量词 。 留 在 目标 表达 式 与 或 形 中 的 变量 假定 都 已 存在 量词 量化 。 
例如 ,号 标 表 达 式 
(Hy Fr Pr Qtr yy) 一 [LPCz) A SCy)]] 





被 化 成 与 或 撒 : 
一 下 CD V ITIQGFC Y) A [~ ROFCYY) VV ~ SCYy)]} 
式 中 ,f(y) 为 一 Skolem 函数 ， 
对 日 标的 主要 折 取 式 中 的 变量 分 离 标 准 化 可 得 
一 了 Fe YY TCF Yy) A LL~ ROFCYYY ¥ ~ Sty) |} 
应 注意 不 能 对 析 取 的 子 表达 式 内 的 变量 y 改名 而 使 每 个 析 取 式 具 有 不 同 的 变量 。 
与 址 形 的 日 标 公式 也 可 以 表示 为 与 或 图 。 不 过 ,与 事实 表达 式 的 与 或 图 不 同 的 是 ,对 
于 目标 表达 式 ,与 或 图 中 的 奈 线 连接 符 用 来 分 开 合 取 关系 的 子囊 达 式 。 上 例 所 用 的 目标 
公 武 的 与 或 图 如 图 3. 20 所 示 。 在 目标 公式 的 与 或 图 中 ,把 根 节 点 的 任 一 后 裔 叫做 子 昌 标 
节点 ,而 标 在 这 些 后 裔 节点 中 的 圳 达 式 叫做 子 肯 标 。 


POF TO Oh IA [ROY-SO 
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围 3.20 一 个 目标 公式 的 与 或 图 惠 示 


这 个 月 标 公式 的 子 句 形 表示 中 的 子 句 集 可 以 从 终止 在 时 节点 上 的 解 图 集 读 出 ， 
~ 下 
Gy A RCCY)) 
FV) YY) A~ Sty) 
可 见 目 标 子 句 是 文字 的 合 取 ,而 这 些 子 句 的 析 取 是 目标 公式 的 子 句 形 。 


2, 与 或 图 的 B 规划 交 摘 


现在 应 用 怠 规 则 即 逆 向 推理 规则 来 变换 道 向 演绎 系统 的 与 或 图 结构 ,这 个 B 规则 是 
建立 在 确定 的 芍 潘 式 基 础 上 的 ,正如 正 向 系统 的 下 规则 一 样 。 不 过 ,现在 把 这 些 B 规则 
限制 为 ， 














秽 3 事 搜索 推理 投 术 、 
W=—L 


形式 的 表达 式 。 其 中 ,W 为 任 一 与 或 形 公式 江 为 文字 ,而 且 草 涵 式 中 任 柯 变量 的 量词 连 
域 为 整个 草 涵 式 。 其 次 ,把 互 规则 限制 为 这 种 形式 的 荀 涵 式 还 开 以 简化 匹配 ,使 之 焉 会 
引起 重大 前 实际 困难 。 此 外 ,可 以 把 像 砚 = 一 (LI1AIL2) 这 样 的 草 少 式 化 为 两 个 规则 
斌 二 Ll 和 环 一 工 2。 


3. 作为 终止 条 件 的 事实 节点 的 一 致 解 图 


道 向 系统 中 的 事实 表达 式 均 限制 为 文字 合 取 形 , 它 可 以 表示 为 一 个 文字 集 ， 当 -~ 个 
事实 文字 和 标 在 该 图 文字 节点 上 的 文字 相 匹配 时 ,就 可 以 把 相应 的 后 毅 事 实 节 点 添加 到 
该 与 或 图 中 去 。 这 个 事实 节点 通过 标 有 mrgw 的 匹配 统 与 匹配 的 子 日 标 文字 节点 连接 起 
来 。 同 一 个 事实 文字 可 以 多 次 重复 使 用 (每 次 用 不 同 变量 ), 以 便 建 立 裤 重 事 实 节点 。 

道 向 系统 成 功 的 终止 条 件 是 与 或 图 包含 有 某 个 终止 在 事实 节点 上 的 一 致 解 图 。 

下 面 讨 论 一 个 简单 的 例子 ,看 看 基于 规则 的 逆向 演绎 系统 是 怎样 工作 的 。 这 个 例子 
的 事实 .应 用 规则 和 问题 分 别 表 示 于 下 : 

事实 : 

Fil: POG(FIDO); 狗 的 名 字 叫 Fide 

F2: 一 BARKS(FIDO) ;Fido 是 不 叫 的 

F3: WAGS-TAIL(FIDO) ;Fido 播 尾巴 

F4; MEOWSCMYRTLE) ;猫咪 的 各 字 叫 Myrtle 

规则 : 

R1; [WAGS-TAIL (zl ADOGCrl) FRIENDILY(Czl1)5 揪 昆 巴 的 狗 是 温顺 的 狗 

R2, [FRIENDLY(x2) A ~ BARKSCr2)] 二 ~AFRAID(y2,z2) ;温顺 而 又 水 叫 的 东 

西 是 不 值得 害怕 的 

R3: DOG(tz3) 过 ANIMAL(xX3)| 狗 沟 动 牧 

R4: CAT(z4) 二 ANIMAL(Cz4); 猫 为 动物 

R5，MEOWS(z5) 二 CATtz5); 猫 虹 是 猫 

问题 ; 是 否 存 在 这 样 的 一 只 猫 和 一 条 狗 , 使 得 这 只 和 猫 不 怕 这 条 狗 ? 

用 目标 表达 式 表 示 此 问题 为 ， 

(CIALCATO) A DOGCy) A~ AFRAIDGCz, y)] 


3.21 表示 出 这 个 问题 的 一 致 解 图 。 图 中 ,用 双 线 框 表 示 事 实 节 点 ,用 规则 编号 
R1,R2 和 R5 等 来 标记 所 应 用 的 规则 。 此 解 余 中 有 8 条 匹配 红 ,每 条 匹配 弧 上 都 有 一 个 
置 反 。 这 些 置 换 为 {zx/z5}, {MYRTLE/zx}, {FIDO/y}, {fr/y2, yi/x2}, 1FIDO/y} 
C{FIDOD/ y} 重 复 使 用 4 次 )。 由 图 3.21 可 见 , 疼 止 在 事实 节点 前 的 置换 为 {MYRTLE/z} 
和 {FIDO/y}， 把 它 应 用 到 目标 表达 式 , 就 得 到 该 问题 的 回 管 语句 如 下 ; 

[CATCMYRTLE) A DOG(FIDO) A ~ AFRAID(MYRTLE, FIDO) | 
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图 3.21 逆向 系统 的 一 个 一 致 解 图 


3.5.3 规则 双向 演绎 系统 


上 两 小 节 所 讨论 的 基于 规则 的 正 向 演绎 系统 和 道 向 演绎 系统 都 具有 局 限 性 。 正 向 演 
绎 系统 能 够 处 理 任 意 形式 的 计 表 达 式 ,但 被 限制 在 then 表达 式 为 由 文字 析 取 组 成 的 一 些 
表达 式 上 。 首 向 演绎 系统 能 够 处 理 任意 形式 的 then 表达 式 , 但 被 限制 在 让 表达 式 为 文字 
会 取 组 成 的 一 些 表达 式 上 。 希 望 能 够 构成 一 个 组 合 的 系统 ,使 它 具 有 正 向 和 逆向 两 个 系 
统 的 优点 ,以 求 克服 各 自 的 缺点 (局 限 性 }。 这 个 系统 就 是 本 子 节 要 研究 的 双向 ( 正 向 和 首 
向 } 组 合演 绊 系 统 。 

正 向 各 道 向 组 合 系 统 是 建立 在 两 个 系统 相 结 合 的 基础 上 的 。 此 组 舍 系 统 的 总 数据 库 
由 表示 目标 和 表示 事实 的 两 个 与 或 图 结构 组 成 。 这 些 与 或 图 最 初 用 来 表示 给 出 的 事实 和 
目标 的 某 些 表 达 式 集合 ,现在 这 些 表达 式 的 形式 不 受 约束 。 这 些 与 或 图 结 枸 分 别 用 正 向 
系统 的 下 规则 和 北向 系统 的 B 规则 来 修正 。 设 计 者 必须 决定 哪些 规则 用 来 处 理事 实 图 
以 及 哪些 规则 用 来 处 理 目 标 嫩 。 尽 管 新 系统 在 修正 由 两 部 分 构成 的 数据 库 时 实际 上 只 滞 
一 个 方向 进行 ,但 仍然 抱 这 些 规则 分 别称 为 下 规则 和 电 规 则 。 继续 限制 了 规则 为 单 文字 
前 项 和 B 规则 为 单 文字 后 项 。 

组 合演 绎 系统 的 主要 复杂 之 处 在 于 其 终止 条 件 ,终止 涉 及 两 个 图 结构 之 间 的 适当 交 
接 处 。 这 些 结构 可 由 标 有 合 一 文字 的 节点 上 的 匹配 校 线 来 连接 。 用 对 应 的 mgw 来 标记 
匹配 楼 线 。 对 于 初始 图 ,事实 图 和 目标 图 之 间 的 匹配 楼 线 必 须 在 叶 节 点 之 间 。 当 用 下 坎 
则 和 如 规则 对 图 进行 扩展 之 后 , 距 乱 就 林 以 出 现在 任何 文字 节点 上 。 
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在 完成 两 个 图 之 间 的 所 有 可 能 此 配 之 后 ,目标 图 中 根 节 点 上 的 表达 式 是 否 已 经 很 据 
事实 图 中 根 节 点 上 的 表达 式 和 规则 得 到 让 明 的 问题 仍然 需要 判定 ， 只 有 当 求 得 这 样 的 一 
个 证 明 时 ,证 明 过 程 才 算 成 功 地 终止 ， 当 然 , 当 能 够 断定 在 给 定 方法 限度 内 找 不 到 证 明 
时 ,过 程 则 以 失败 告终 。 

一 个 简单 的 终止 条 件 是 某 个 判定 与 或 图 根 节点 是 省 为 可 解 过 程 的 直接 归纳 。 这 个 终 
止 条 件 是 建立 在 事实 节点 和 目标 节点 之 间 一 种 叫 向 CANCEL 的 对 称 关系 的 基础 上 的 ， 
CANCEL 的 递归 定义 如 下 : 

定义 ”如 果 {n,m) 中 有 一 个 为 捉 实 节点 , 男 一 个 为 月 标 节 点 ,而 且 如 果 n 和 和 mm 者 由 可 
合 一 的 文字 所 标记 ,或 者 n 有 一 个 外 向 & 线 连接 符 接 至 一 个 后 继 节 点 集 {S,) ,使 得 对 此 集 
的 每 个 元 CANCELtS,,m) 都 成 立 , 那 么 就 称 这 其 节点 nx 和 m 互相 CANCEL( 即 互相 
抵消 ) 。 

当 事 实 图 的 根 节点 和 目标 图 的 根 节 点 互相 CANCEL 时 ,就 得 到 一 个 候补 解 。 在 事 
实 和 目标 图 内 汪 明 该 目标 根 节 点 和 事实 根 节点 互相 CANCEL 的 图 结构 叫 微 候补 
CANCEL 图 。 如 果 候 补 CANCEL 图 中 所 有 匹配 的 mga 都 是 一 致 的 ,那么 这 个 候补 解 就 
是 一 个 实际 解 。 

我 们 应 用 正规 则 和 8 规则 来 扩展 与 或 搜索 图 ,因此 ,置换 关系 到 每 条 规则 的 应 用 。 
解 图 中 的 所 有 喃 换 ,包括 在 规则 匹配 中 得 到 的 mga 和 匹配 事实 与 目标 文字 之 间 所 得 到 的 
nrgu ;部 必须 是 一 致 的 。 





3.6 产生 式 系 统 


产生 式 系统 (production system) 首 先是 由 波斯 特 (Post) 于 1943 年 提出 的 产生 式 规 
则 (production rule) 而 得 名 的 ,他 们 用 这 种 规则 对 符号 串 进 行 置 换 运算 。 后 来 .美国 的 纽 
尼 尔 和 西蒙 利用 这 个 原理 建立 一 个 人 类 的 认 知 模型 (1965 年 ) 同时 ,斯坦 万 大 学 利用 产 
生 式 系统 结构 设计 出 第 一 个 专家 系统 DENDRAI。 

产生 式 系统 用 来 描述 若干 个 不 同 的 以 一 个 基本 概念 为 基础 的 系统 。 这 个 基本 概念 就 
是 产生 式 规 则 战 产 生 式 条 件 和 操作 对 的 概念 。 在 产生 式 系统 中 , 论 域 的 知识 分 为 两 部 分 ， 
用 事实 表示 静态 知识 ,如 事物 .事件 和 它们 之 间 的 关系 ;用 产生 式 规则 表示 推理 过 程 和 行 
为 。 由 于 这 类 系统 的 知识 库 主 要 用 于 存储 规则 ,因此 又 把 此 类 系统 称 为 基于 规则 的 系统 
‘rule-based system) 。 

产生 式 系统 表达 自然 直观 ,便于 推理 ,可 进行 模块 化 处 理 , 格 式 清晰 ,设计 和 检测 方 
便 , 表 示 灵 活 , 因 而 曾 得 到 广泛 应 用 ， 不 过 ,产生 式 系统 因 求 解 效 率 低 和 无 法 表示 结构 性 
知识 ,使 其 不 适用 于 求解 复杂 系统 。 


3.6.1 产生 式 系 统 的 组 成 


我 们 已 在 第 2 章 中 讲 过 ,产生 式 系统 由 三 部 分 组 成 , 即 总 数据 库 ( 或 全 局 数据 库 ， 产 
生 式 规则 和 控制 策略 。 各 部 分 间 的 关系 如 图 3. 22 所 示 。 和 总 数据 库 又 称 为 综合 数据 库 .上 
下 文 ,黑板 等 ,用 于 存放 求解 过 程 中 各 种 当前 信息 的 数据 结构 ,如 问题 的 初始 状态 .事实 址 
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证 据 .中间 推理 结论 和 最 后 结果 等 。 当 产生 式 规 则 中 某 条 规则 的 前 提 与 总 数据 库 中 的 某 
些 事实 相 匹配 时 ,该 规则 就 被 激活 ,并 把 其 结论 作为 新 的 事实 存 人 总 数据 库 . 产生 式 规则 
是 一 个 规则 库 , 用 于 存放 与 求解 问题 有 关 的 某 个 领 
域 知识 的 规则 之 集合 及 其 交换 规则 。 规 则 库 知 识 的 
完整 性 .一致 性 ,准确 性 .灵活 性 和 知识 组 织 的 合理 
性 ,将 对 产生 式 系统 的 运行 效率 和 工作 必 能 产生 重 
要 影响 ， 图 3.22 产生 式 系统 的 主要 组 成 

控制 策略 为 一 个 推理 机 构 , 由 ， -组 程序 组 成 ,用 
来 控制 产生 式 系统 的 运行 ,决定 问题 求解 过 程 的 推理 线路 ,实现 对 问题 的 求解 。 其 主要 任 
务 如 下 : 

《1) 按 一 定 策略 从 规则 库 中 选择 与 总 数据 库 中 的 已 知事 实 相 匹 配 的 规则 。 妈 把 所 选 
规则 的 前 提 与 总 数据 库 中 的 已 知事 实 进 行 比较 , 若 事 实 与 所 选 规则 前 提 ~- 致 , 则 匹配 成 
功 , 该 规则 可 被 使 用 ;否则 ,匹配 和 失败 ,该 规则 不 可 用 于 当前 推理 。 

(2) 当 存 在 多 条 匹配 成 功 的 规则 时 ,控制 策略 能 够 按照 某 种 策略 从 中 选 出 .条 适合 
的 规则 去 执行 。 

《3) 如 果皮 执行 规则 的 厂 部 不 是 问题 的 目标 , 且 为 一 个 或 多 个 结论 时 , 则 把 这 些 结论 
加 入 到 总 数据 库 中 ; 当 其 为 一 个 或 多 个 操作 时 ,执行 这 些 操作 。 

(4) 如 果 要 执行 规则 的 右 部 满足 问题 的 结束 条 件 时 , 则 停止 推理 。 

(5) 记 住 问题 求解 过 程 应 用 过 的 规则 序列 ,以 便 束 解 结束 时 能 够 给 出 问题 的 解 千 
路 径 。 

产生 式 系 统 的 控制 策略 随 搜 索 方 式 的 不 同 可 分 为 可 撤回 策略 、 回 湖 策 略 .图 搜索 策 
略 等 。 

产生 式 规则 是 一 个 以 “如 时 满足 这 个 条 件 , 就 应 当 采 取 某 些 操 作 ” 形 式 表示 的 语句 ,其 
基本 形式 为 








IF 前提 THEN 结论 
例如 ,规则 
如 果 某 种 动物 是 哺乳 动物 ,并 且 吃 岗 
那么 这 种 动物 被 称 为 食肉 动物 
产生 式 的 IF 如 果 ) 被 称 为 条 件 .前 项 或 产生 式 的 左边 。 它 说 明 应 用 这 条 规则 必须 满 
是 的 条 件 THENI( 那 乞 ) 部 分 被 称 为 操作 .结果 、 后 项 或 产生 式 的 右边 。 在 产生 式 系统 的 
执行 过 程 中 ,如 果 某 条 规则 的 条 件 满 足 了 .那么 ,这 条 规则 就 可 以 被 应 用 ;也 就 是 说 ,系统 
的 控制 部 分 可 以 执行 规则 的 襟 作 部 分 。 产 生 式 的 两 边 可 用 谓词 逻辑 .符号 和 语言 的 形式 ， 
或 用 很 复 灰 的 过 程 语句 来 表示 。 这 取 记 于 所 采用 的 数据 结构 的 类 型 。 附 带 说 明 一 下 ,这 
里 所 将 的 产生 式 规则 和 谓词 池 辑 中 所 讨论 的 产生 式 规则 ,从 形式 上 看 都 采用 了 IF THEN 
的 形式 ,但 这 里 所 讨论 的 产生 式 更 为 通用 。 在 谓词 运算 中 的 IF THEN 实质 上 表示 了 一 
种 荀 润 关系。 也 就 是 说 ,要 满足 相应 的 真 值 表 。 这 单 所 讨论 的 条 件 和 操作 部 分 除了 可 以 
用 请 词 风 香 表 示 以 外 ,还 可 以 有 其 他 多 种 表示 形式 ,并 不 受 相 应 的 真 值 表 的 限制 ， 
总 数据 库 有 时 也 被 称 作 上 下 文 .当前 数据 库 或 暂时 存储 器 。 总 数据 库 是 产生 式 规则 
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的 注意 中 心 。 产 牛 式 规则 的 左边 表示 在 局 用 这 一 规则 之 前 总 数据 库 内 必须 准备 好 的 条 
件 。 例 如 看 上 述 便 子 中 .在 得 出 该 动物 是 食肉 动物 的 结论 之 前 ,必须 在 总 数据 库 中 存 有 
“该 动物 是 哺乳 动物 ”和 “该 动物 吃 肉 ”这 两 个 事实 。 执行 产 生 式 规则 的 操作 会 引起 总 数据 
库 的 变化 ,这 损 使 其 他 产生 式 埠 则 的 条 件 可 能 被 满足 。 

控制 策略 的 作用 是 说 明 下 一 步 应 该 选用 什么 规则 ,也 就 是 说 如 何 应 用 规则 ， 通常 从 
选择 规划 到 执行 操作 分 3 此: 匹配 .冲突 解决 和 操作 ， 


1. 匹配 


在 这 一 步 , 把 当前 数据 库 与 规则 的 条 件 部 分 相 匹 配 。 如 果 两 者 完全 匹配 , 则 把 这 条 规 
则 称 为 触发 靓 则 。 当 按 规 则 的 操作 部 分 去 执行 时 , 称 这 条 规则 为 启用 规则 ,被 触发 的 规 
则 不 一 年 总 是 启用 规则 ,因为 可 能 同时 在 几 条 规则 的 条 件 部 分 被 满足 ,这 就 要 在 解决 冲突 
步 又 中 来 解决 这 个 问题 。 在 复杂 情况 下 ,在 数据 库 和 规则 的 条 件 部 分 之 问 可 能 要 进行 近 
似 匹 配 。 


2， 冲 突 解 决 


当 有 一 条 以 上 规则 的 条 件 部 分 和 当前 数据 库 相 匹配 时 ,就 需要 决定 首先 使 用 哪 一 条 
规则 ,这 称 为 冲突 解决 。 简 如 , 设 有 以 下 两 条 规则 。 
规则 Rl1 IF tourth dawn 
short yardage 
THEN punt 
规则 FR2 IF fourth dawn 
short yardage 
within 30 yardsffrom the goal line) 
THEN field goal 
这 是 两 条 闫 于 美式 足球 的 规则 。R1i 规则 规定 进攻 一 方 如 果 在 前 三 次 进攻 中 前 进 的 
中 离 少 于 10 码 (short yardage) ,那么 在 第 上 次 进攻 (tourth dawnm) 时 ,可 以 踢 基 空 球 
(Punt) 。R2 规则 规定 ,如果 进 攻 这 一 方 在 前 三 次 进攻 中 前 进 的 距离 少 于 10 码 ,而 进攻 的 
位 置 又 在 离 对 方 球门 线 30 码 距 离 之 内 ,那么 就 可 以 射门 (field goal)。 
如 果 当 前 数据 库 包 含 事实 *fourth dawn” 和 “short yardage ”以 及 “within 30 yards”， 
则 上 述 师 条 规则 都 被 触发 ,这 就 需要 用 冲突 解决 来 决定 首先 使 用 哪 一 条 规则 。 有 很 多 种 
冲突 解决 策略 ,其 中 一 种 策略 是 先 使 用 规则 R2 ,因为 R2 的 条 件 部 分 包括 了 更 多 的 限制 ， 
因此 规定 了 一 个 更 为 特殊 的 情况 。 这 是 一 种 按 专 一 性 来 编排 顺序 的 策略 , 称 为 专 一 性 排 
序 。 还 有 不 少 其 他 冲突 解决 策略 ,如 规则 排序 ,数据 排序 .规模 排序 和 就 近 排 序 等 ， 


3， 操作 


操作 就 是 执行 规则 的 操作 部 分 ,经 过 操作 以 后 ,当前 数据 库 将 被 修改。 然后 ,有 可 能 
使 用 其 他 规则 . 


和。 人 工 睫 能 及 其 应 用 





3.6.2 ”产生 式 系 统 的 推理 


产生 式 系统 的 问题 求解 过 程 即 为 对 解 空间 的 搜索 过 程 , 也 就 是 推理 过 程 。 按 照 搜 索 
方向 可 把 产生 式 系 统 分 为 正 向 推理 ,逆向 推理 和 况 向 推理 。 正 向 推理 又 称 为 事实 (或 数 
据 ) 驱 动 推理 ,前 向 链接 推理 ; 道 向 推理 又 称 为 目标 驱动 推理 . 道 向 链接 推理 。 


1. 正 向 推理 


正 向 推理 从 一 组 表示 事实 的 谓词 或 命题 六 发 ,使 用 一 组 产生 式 规 则 ,用 以 证 明 该 谓词 
公式 或 命题 是 否 成 立 。 设 有 下 列 规 则 集合 R1~R3， 
R1: PI—P: 
R?2, P,—P; 
R3: Pi—P, 
其 中 ,Pi ;Ps ,Pj 和 了 P, 为 谓词 公式 或 命题 。 设 总 数据 库 中 已 存在 事实 Pi, 则 应 用 规则 R1， 
R2,R3 进行 正 向 推理 ,其 过 程 如 图 3. 23 所 示 。 


SO 
a 


图 333 自 向 推理 过 程 





实现 士 向 推理 的 一 般 策略 是 ; 先 提供 批 事 实 ( 数 据 ) 到 总 数据 库 中 。 系 统 利 用 这 些 
事实 与 规则 的 前 提 相 匹配 ,触发 匹配 成 功 的 规则 ,把 其 结论 作为 新 的 事实 添加 到 总 数据 库 
中 。 继 续 上 述 过 程 ,用 更 新 过 的 总 数据 库 的 所 有 事实 再 与 规则 库 中 另 一 条 规则 匹配 ,用 其 
结论 再 次 修改 总 数据 库 的 内 容 , 直 到 没有 可 匹配 的 新 规则 ,不 再 有 新 的 事实 加 到 总 数据 库 
中 为 止 。 当 产生 式 系 统 的 左 部 和 右 部 是 用 谓词 表示 时 ,全 局 规则 的 前 提 与 总 数据 库 中 的 
事实 相 匹 配 意味 着 对 左 部 谓词 中 出 现 的 变量 进行 统一 的 置换 ,使 置换 后 的 左 部 谓词 成 为 
总 数据 库 中 某 个 请 词 的 实例 ,使 左 部 谓词 实例 与 总 数据 库 中 的 某 个 事实 相同 。 执 行 右 部 
是 指 当 左 部 匹配 成 功 时 ,用 左 部 匹配 时 使 用 的 相同 变量 ,并 控 照 相同 方式 对 右 邵 谓词 进行 
置换 ,把 置换 结果 ( 即 右 部 谓词 实例 ) 加 入 总 数据 库 。 





2. 逆向 推理 


道 腐 推 理 从 表示 目标 的 谓词 或 命题 出 发 ,使 用 一 组 产生 式 规则 证 明 事 实 谓词 或 命题 
成 立 , 即 普 先 提出 一 批 假 设 目 标 ,然后 乏 一 验证 这 些 假设 。 如 果 使 用 前 述 三 条 规则 有 信 1 一 
R3, 则 逆向 推理 过 程 如 图 3. 24 所 示 。 

首先 假设 目标 卫 , 成 立 ,由 者 则 3CPi-*Pi) 必 须 先 验证 户 成 立 才 能 证 明 忆 成 并 。 不 
过 ,总 数据 库 中 不 存在 事实 P;, 所 以 只 能 假设 子 上 由 标 P; 成 立 。 由 规则 25P: 一 Pi) ,应验 
证 P:; 同 样 因 总 数据 库 中 不 存在 事实 P; , 恨 设 子 目标 疡 成 立 ， 再 由 规则 1(P1->Ps) ,要 
验证 P; 成 立 必须 先 验 证 Pl 。 因 总 数据 库 中 没有 事实 Pi ,所 以 假设 子 目 标 Pl 成立, 并 最 
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事实 规则 1 /假设 \ 规则 2 [得 设 、 规 则 3 假设 


-一 -到 一 一 一 结论 PP， 
图 3.24 迹 向 推 捍 过 程 


后 得 出 已 成 立 的 结论 。 

要 实现 道 向 推理 ,其 策略 如 下 : 首先 假设 一 个 可 能 的 目标 ,然后 由 产生 式 系 统 试图 证 
明 此 假设 昌 标 是 否 在 总 数据 库 中 。 车 在 总 数据 库 中 , 则 该 假设 征 标 成 立 ; 否 则 ,车 该 假设 
为 终 哇 (证据) 节点 , 则 询问 用户。 若 不 是 , 则 再 假定 另 一 个 目标 , 即 寻 找 结论 部 分 包含 该 
假设 的 那些 规则 ,把 它们 的 前 提 作 为 新 的 假设 ,并 力图 证 明 其 成 立 。 这 样 反 复 进 行 推理 ， 
查 到 所 有 目标 均 获 证 明 或 者 所 有 有 路径 都 得 到 测试 为 止 。 

从 上 面 的 讨论 可 知 , 正 向 推理 和 逆向 推理 各 有 其 特点 和 适用 场合 。 正 向 推理 由 事实 
(数据 ?驱动 ,从 一 组 事实 出 发 推导 结论 。 其 优点 是 算法 简单 .容易 实现 ,允许 用 上 户 一 开始 
就 把 有 关 的 事实 数据 存 入 数据 库 ,在 执行 过 程 中 系统 能 够 很 快 地 获得 这 些 数据 ,而 不 必 等 
到 系统 需要 数据 时 才 向 用 户 询问 。 其 主要 特点 是 盲目 搜索 ,可 能 会 求解 许多 与 总 目标 无 
关 的 子 中 标 ,每 当 总 数据 库 内 容 更 新 后 都 要 遍历 整个 规则 库 ,推理 效率 较 低 。 因 此 , 正 向 
推理 策略 主要 用 于 已 知 初 始 数 据 ,而 无 法 提供 推理 目标 ,或 解 空间 很 大 的 一 类 问题 ,如 监 
控 、 预 测 .规划 .设计 等 问题 的 求解 。 

北向 推理 由 且 标 驱动 ;从 一 组 假设 出 发 验证 结论 。 其 优点 是 被 索 目 的 性 强 , 推 理 效 率 
高 。 缺 点 是 目标 的 选择 具有 盲目 性 ,可 能 会 求解 许多 假 的 目标 ; 当 可 能 的 结论 数目 很 家 ， 
中 目标 空间 很 大 时 ,推理 效率 不 高 ; 当 规则 的 右 部 是 执行 某 种 动作 (如 打开 阅 门 ) 而 不 是 结 
论 时 ,逆向 推理 不 乱 使 用 。 因 此 道 向 推理 主要 用 于 结论 单一 或 者 已 知 目标 结论 ,而 要 求 验 
证 的 系统 ,如 选择 .分 类 ,. 故 谥 诊断 等 问题 的 求解 。 有 关 正 、 道 向 推理 策略 的 比较 见 
表 3.2。 


圳 3.2 正 . 赣 向 推理 的 比较 















项 有 目 亚 和 问 扑 理 北向 推理 

”了 驱动 方式 “| 数据 驱动 ”| 目标 驱动 
推理 方法 从 一 组 数据 出 发 向 前 推导 结论 从 可 能 的 解答 出 发 ,向 后 推 香 验证 解答 
启动 方法 从 一 个 事件 启动 由 询问 关于 目标 状态 的 一 个 问题 而 启动 
透明 程度 不 能 解释 其 推理 过 程 可 解释 其 推理 过 程 


由 底 向 上 推理 
CLIPS,OPS 


由 顶 向 下 推理 
PROLOG 





3. 双向 推 建 


双向 推理 又 称 为 正 反 向 混合 推理 , 它 综 合 了 正 同 推理 策 道 向 推理 的 长 处 ,克服 了 两 者 
的 短处 。 双 向 推理 的 锥 理 策 略 是 同时 从 目标 向 事实 推理 和 从 事实 向 目标 推理 ,并 在 推理 





一 衣 一 全 信 能 所 共用 


过 程 中 的 某 个 步骤 ,实现 事实 与 日 标的 匹配 。 有 具体 的 推理 策略 有 多 种 。 例 如 ,通过 数据 驱 
动 帮 助 选 择 某 个 日 标 , 即 从 初始 证 据 ( 事 实 ) 出 发 进行 正身 推理 ,同时 以 月 标 驱动 求解 该 有 
标 , 遂 过 交 震 使 用 正 逆 向 混合 推理 对 问题 进行 求解 。 双 向 推理 的 控制 策略 比 前 两 种 方法 
部 骂 复杂 。 美国 斯 坦 福 研 究 所 人 人 工 管 能 中 心 研制 的 基于 规则 的 专家 系统 十 具 人 AS, 就 是 
采用 下 .逆向 混合 推理 的 产后 式 系统 的 一 个 监 型 例子 。 

图 3.25 给 出 双向 泥 合 推理 过 程 的 水 意图 ， 


- 
; 汪 ,| 7 个 
一 一 一 | -一 一 及 ， - 
(a~1) 


匹配 
图 3.25 滩 向 综合 推理 过 程 












3.6.3 产生 式 系 统 举例 


产生 式 系统 的 种 类 很 多 。 按 设计 方法 可 分 为 用 于 综合 的 产生 式 系 统 和 用 于 分 怕 的 产 

下 面 以 动物 识别 系统 IDENTIFIER 为 例 加 以 介绍 ， 

IDENTIFIER 是 一 个 用 于 识别 动物 的 分 析 系 统 。 从 本 质 上 讲 这 个 系统 是 用 于 分 析 
和 分 类 的 。 它 接受 一 织 已 知 的 事实 ,然后 作出 相应 的 结论 。 医 疗 诊断 系统 如 MYCIN 也 
属于 这 类 系统 ,因为 诊断 也 可 以 认为 昆 一 种 分 类 ,例如 ,可 分 成 正常 和 不 正常 两 类 。 这 里 
首先 介绍 JDENTIFTRR 的 产生 式 规 则 ,然后 介绍 正 向 链接 和 逆向 链接 推理 方法 。 








1。IDENTIFIER 的 产生 式 规 则 


为 了 区 划 动 物 加 里 的 各 种 动物 ,用 一 条 IF-THEN 规则 识别 -- 种 动物 是 可 能 的 ,但 这 
样 的 方法 很 麻烦 。 因 为 ,这 时 在 规则 的 结论 这 边 只 是 简单 的 一 句 说明 动 物 名 字 的 句子 ,而 
在 规则 的 及 项 这 边 , 却 要 列举 出 足够 多 的 特性 ,以 使 正确 地 把 各 种 动物 区 分 开 。 系 统 工作 
时 ,使 用 者 首先 要 把 所 有 可 以 得 到 的 事实 收集 在 一 起 ,然后 ,在 所 有 的 产生 式 规 则 中 逐个 
比较 ,以 寻找 在 前 项 这 边 相 匹配 的 规则 ， 

一 个 比较 好 的 方法 是 产生 中 间 事 实 。 这 样 做 的 优点 是 钴 及 到 的 规则 少 ,容易 理解 , 便 
于 使 用 和 建立 规则 。IPDENTIFTER 也 采用 这 种 方法 。 为 了 便于 说 明 , 把 要 识别 的 动物 限 
于 ?了 种, 这样 所 需要 的 产 牛 式 规则 就 比较 少 。 上 其 中 4 条 用 于 确定 生物 学 分 类 是 哺 开 动物 
或 居 岛 类 。 开 始 的 两 条 规则 试图 规定 识别 哺乳 动物 的 最 基本 条 件 , 其 次 的 两 条 规则 规定 
识别 鸟 类 的 最 基本 条 件 。 

规则 1: 如 果 ”该 动物 有 毛发 

那么 “” 它 是 哺乳 动物 

规则 12: 如 果 该 动物 能 产 乳 

那么 它 是 哺乳 动物 





规则 13: 如 时 
那么 
规则 14; 如 果 


邦 么 





该 动物 有 羽毛 
尼 是 岛 类 动物 
该 动物 能 飞行 
它 能 千 蛋 

忆 是 乌 类 动物 


11 一 14 这 一 组 规则 可 用 于 把 哺乳 动物 和 乌 类 区 分 开 。 以 下 的 规则 再 把 哺乳 动物 和 乌 
类 进一步 分 成 更 细 的 类 别 ,形成 一 种 分 层 的 分 类 形式 ， 


圾 四 15， 如 果 


那 冬 
规则 16: 如 凡 


那么 
规则 17; 如 果 


那么 
规则 18: 如 果 


却 么 


规则 1 一 18 又 把 哺乳 动物 进一步 分 类 为 食肉 动物 和 自足 动物 。 这 上 两 类 丸 可 以 利用 
以 下 规则 进一步 分 类 。 这 类 似 于 模式 识别 中 的 决策 树 。 以 下 两 个 规则 对 食 内 动物 进行 


细 分 ， 
规则 1， 如果 





那么 
规则 110; 如 果 


那么 


该 动物 是 十 乳 动 物 
它 吃 岗 

尼 是 食 内 动物 
该 动物 是 哺乳 动物 
它 氏 有 和 爪子 
它 长 有 利 齿 
它 眼 哺 前 视 
心 是 食肉 动物 
该 动物 是 哺乳 动物 
它 长 有 距 
它 是 有 路 动物 
该 动物 是 哺乳 动物 
世 反 入 

它 是 有 踪 动 物 ,并 二 是 侦 蹄 动物 





该 动物 是 食肉 动物 
尼 的 颜色 屁 黄 褐色 
它 腔 色 的 斑点 
它 是 猫 豹 

该 动物 是 食肉 动物 
蕊 的 颜色 是 黄 福 色 
它 有 黑色 茶 纹 
它 是 老虎 





以 下 两 个 规则 对 有 了 蹄 动物 进行 细 分 . 


规则 111， 如 果 





该 动物 是 有 路 动物 
它 有 长 月 

它 丰 长 绒 

它 的 颜色 是 黄 褐色 
它 有 诬 色 斑 点 
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那么 “” 它 是 长 颈 鹿 
规则 112; 如 果 ”该 动物 是 有 蹄 动物 
它 的 颜色 是 白 的 
它 有 黑色 条 纹 
那么 “” 它 旦 斑马 
以 下 是 对 鸟 类 进行 分 类 的 规则 。 
规则 113: 如 果 ”该 动物 是 鸟 类 
人 它 不 会 飞 
它 有 长 颈 
它 有 长 健 
它 的 颜色 是 黑色 和 白色 相 杂 
那么 它 是 驼 鸟 
规则 I1i3 的 IF 部 分 的 条 件 “ 它 有 长 腿 ” 和 和 * 它 有 长 烽 ”, 也 出 现在 规则 II1 的 IF 部 分 ， 
但 由 于 111 是 适用 于 有 足 动 物 的 分 类 ,而 113 是 适用 于 乌 业 的 分 类 ,所 以 这 两 者 不 会 引起 
湿 清 。 
规划 I14: 如 果 ”该 动物 是 乌 类 
它 不 能 飞行 
它 能 游 水 
已 的 颜 全 基 黑 色 和 白色 
那么 “” 它 是 企 勺 
规则 115: 如 果 ”该 动物 是 乌 类 
它 善 于 飞行 
那么 它 是 海燕 


2， 正 向 链接 推理 


击 于 述 可 知 , 当 需要 分 类 的 类 别 很 多 时 ,虽然 从 原理 上 讲 可 以 采用 一 条 规则 识别 一 个 
类 别 的 方法 。 但 为 了 做 到 这 一 点 ,通常 需要 大 量 的 观察 ,以 得 到 众多 的 特征 。 专 家 在 进行 
分 类 时 并 不 这 样 做 ,他 们 总 是 先 用 少 基 的 观察 把 野兽 和 乌 类 区 分 开 ( 训 把 野兽 和 乌 类 分 开 
是 容易 的 ) ,然后 在 野兽 或 鸟 类 中 继续 区 分 出 主要 的 类 别 。 依 次 类 推 ,在 主要 类 别 中 分 出 
子 类 别 等 。 这 种 做 法 可 以 是 正 向 的 也 上 可以 是 道 向 的 推理 。 这 里 我 们 先 介绍 正 向 推理 。 

合 如 , 设 首先 观察 得 到 两 个 事实 ， 

“ 它 的 颜色 是 黄 褐色 的 ; 

它 有 深 色 的 班 点 。” 

虽然 在 规则 19 和 规则 I11 的 下 部 分 中 包括 这 两 个 条 件 ,但 不 能 决定 娜 一 条 规则 可 
以 通用 ,不 能 执行 其 中 的 任何 一 条 。 因 为 这 里 首先 需要 检查 上 下 文 是 否 正确 。 为 此 ,需要 
进一步 的 观察 。 假 设 , 我 们 得 到 新 的 事实 是 ， 

“ 它 反刍 ” 

这 个 事实 意味 着 ,这 个 动物 产 乳 ,因为 野兽 喂食 新 生 的 小 野兽 时 反刍 。 也 就 是 说 ， 
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“ 它 产 乳 ” 

这 时 ,规则 了 2 的 IF 部 分 得 到 满足 ,从 而 得 到 “ 它 是 哺乳 动物 ”的 结论 。 这 个 结论 连同 
“ 它 反 各 ”的 事实 ,使 规则 I8 的 IF 部 分 得 到 满足 ,这 又 可 以 得 到 “ 它 是 偶蹄 动物 "的 结论 ， 
要 进一步 分 类 还 要 有 新 的 观察 。 假 设 这 时 得 到 “* 它 有 长 月 * 和 * 它 有 长 经 ”的 观察 ,那么 根 
所 规则 111 可 以 得 到 * 它 是 长 绒 鹿 ”的 结论 。 

以 上 推理 过 程 可 以 用 图 表示 ,如 图 3.26 所 示 。 图 中 空心 的 方块 表示 观察 到 的 未 经 处 
理 的 事实 ,实心 方块 表示 推论 的 结论 ,与 门 表示 规则 。 


“| 一 
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介 蹄 
3.26 正 向 链接 推理 


这 种 图 有 时 也 可 叫做 局 部 推测 。 它 用 图 表 描 述 推理 过 程 。 图 3. 26 上 所 表示 的 是 纯 
粹 的 下 向 推理 。 这 种 推理 过 程 从 事实 出 发 ,试图 使 事实 和 规则 的 IF 部 分 相 匹 本 ,然后 , 启 
用 规则 的 THEN 部 分 。 

这 样 的 过 程 是 局 部 推理 网 络 , 是 纯粹 的 正 向 链接 推理 ,但 是 推理 也 可 以 是 逆向 的 。 


3. 道 向 链接 推理 


至 今 , 以 规则 为 基础 的 系统 推理 方法 部 假设 从 已 知事 实 推论 出 新 的 事实 。 一 个 系统 
以 这 样 的 方式 运行 是 正 向 链接 推理 ,但 逆向 链接 推理 也 同样 是 可 能 的 。 系统 可 以 假设 一 
个 结论 ,然后 利用 IF-THEN 规则 去 推论 支持 假设 的 事实 

例如 ,在 IDENTIFIER 中 可 以 假设 给 定 动物 是 猎豹 ,然后 ,试图 证 明 这 个 假设 ， 以 下 
步 又 具体 描述 道 向 链接 推理 系统 是 如 何 工作 的 ， 

《1) 假设 这 个 动物 是 一 只 猎豹 。 为 了 检验 这 个 假设 ,根据 规则 19 ,要 求 这 个 动物 是 食 
肉 动物 ,并 且 为 颜色 黄 宰 色 和 带 有 深 色 族 点 

(2) 必须 检验 这 个 动物 是 否 是 食肉 动物 。 有 了 两 条 规则 I5 和 16 可 适用 于 这 个 目的 。 
假设 首先 试用 规则 七 ,根据 规则 15, 册 求 这 个 动物 必须 是 哺乳 动物 . 

(3) 必须 检验 这 个 动物 是 否 是 哺乳 动物 。 则 样 这 里 也 有 两 种 可 能 性 , 即 应 用 规则 11 
或 规则 有 2。 假 设 首先 试用 规则 于， 

(4) 必须 检验 这 个 动物 是 否 有 气 发 ,假设 由 观察 得 知 它 有 毛发 。 这 说 明 此 动物 一 定 
是 哺乳 动物 ,所 以 系统 可 以 返回 去 继续 检验 规则 I5 要 求 的 其 他 条 件 . 

(5) 由 规则 15 的 第 二 个 条 件 ,必须 检验 该 动物 是 否 吃 肉 。 假设 这 时 没有 找到 这 种 动 
物 吃 肉 的 证 据 ,因此 IDENTIFIRR 必须 放弃 规则 15 ,并 试用 规则 I6 去 确定 该 动物 是 食肉 
动物 。 

(6) 规则 16 要 求 , 检 验 该 动物 是 否 是 哺乳 动物 ,这 在 检验 规则 15 所 更 求 的 条 件 时 ,已 
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经 确定 了 。 

7) 规则 16 的 其 余 条 件 , 要 求 检 验 该 动物 是 否 有 尖 利 的 牙齿 ,是 否 有 瓜子 ,上 服 睛 是 理 
前 锡 。 假 设 从 观察 得 知 , 所 有 这 些 都 是 事实 。 这 桩 就 可 以 证 实 该 动物 是 食肉 动物 。 这 时 ， 
IDPENTIFTER 返 癌 到 开始 的 出 发 点 规则 19。 

(8) 设 该 动物 的 颜色 是 黄 褐 色 , 带 有 深 色 斑 点 的 假定 都 是 事实 ,那么 规则 I9 证 明了 
关于 该 动物 是 一 只 猪 豹 的 假定 。 

通过 IE-THEN 规则 ,IDENTIFIER 可 以 道 向 推理 ,以 确定 要 寻找 什么 样 的 事实 。 道 
向 移动 的 链 从 所 作 的 假设 开始 发 展 ,如 果 所 作 的 假设 得 到 证 实 ,那么 这 个 链 就 成 功 结束 ， 
如 果 要 求 的 前 提 串 实 不 能 确定 或 者 根据 是 不 存在 的 ,那么 这 个 链 就 失败 。 

产后 式 系 统 可 以 下 向 推理 ,也 可 以 道 向 推理 。 至 于 哪 一 个 更 好 些 , 这 个 问题 取决 于 椎 
埋 的 日 标 和 搜索 空间 的 形状 。 如 朵 日 标 是 从 一 组 给 定 事实 出 发 ,找到 所 有 能 推断 出 来 的 
结论 ,那么 ,产生 式 系统 应 该 采用 正 向 推理 ， 

中 -方面 ,如 果 目 标 是 证 实 或 否定 某 -- 特 定 结论 ,那么 ,此 产生 式 系统 应 该 采用 道 向 
推理 。 内 为 从 一 组 初始 的 给 定 事 实 出 发 ,可 以 得 出 许多 和 要 证 实 的 结论 无 关 的 结论 。 如 
把 这 些 事 实 和 输入 到 产后 式 系统 中 去 正 向 推理 ,那么 许多 工作 就 会 是 一 种 浪费 。 例 如 ,对 医 
疗 方 面 的 大 多 数 诊 断 闻 题 , 人们 倾向 于 应 用 逆向 推理 。 这 时 , 先 假设 某 种 可 能 的 疾病 , 然 
后 下 去 核对 是 骆 所 有 的 症状 都 相符 合 。 如 果 症 状 相符 合 ,就 证 实 了 这 种 疾病 ,反之 就 否定 
丁 这 种 疾病 。 


3.7 系统 组 织 技 术 


将 各 种 不 回 的 知识 资源 联合 成 单一 系统 的 最 容易 的 方法 是 写 出 包含 所 有 人 策 识 的 规 
则 ,并 让 系统 利用 这 些 规 则 , 找 出 一 条 从 给 定 状 态 到 目标 状态 的 路 径 。 然而 ,这 种 方法 有 
严重 的 缺点 ,包括 : 

(1) 随 肴 规则 的 增加 , 既 要 加 入 新 规则 ,又 要 使 其 不 与 现 有 规则 产生 冲突 ,这 就 使 问 
是 变 得 傅 来 优 困 难 ， 

(2) 在 问题 求解 过 程 中 ,由 于 每 一 步 者 必须 考虑 所 有 规则 ,因而 效率 就 会 大 大 降低 ， 
然而 ,实际 上 即 往 往 是 只 有 在 应 用 完 一 组 规则 之 后 , 才 考虑 一 组 别 的 规则 。 

《3) 问题 求解 技术 和 知识 表达 形式 可 能 对 问题 的 某 一 部 分 是 最 好 的 ,而 对 另 一 部 分 
却 不 是 最 好 的 。 

由 于 上 述 原 因 , 将 -一个 大 系统 中 的 知识 分 成 一 组 相对 独立 的 模块 比较 合适 。 这 与 在 
设计 任何 大 系统 时 愈 来 愈 强调 模块 化 是 一 致 的 ， 剩 下 的 问题 是 在 求解 一 个 问题 时 单个 模 
让 之 间 如 何 合作 。 下 面 将 讨论 3 种 使 这 种 合作 成 为 可 能 的 技术 。 


3.7.1 议程 表 


议程 表 (agenda) 是 一 个 系统 能 够 执行 的 任务 表 列 ， 与 每 个 任务 有 关 的 有 两 件 事 , 即 
所 出 该 任务 的 理由 和 表示 对 该 任务 是 有 用 的 证 据 总 权 的 评价 。 
一 个 议程 表 坚 动 系统 ,按照 下 列 探 作 顺序 循环 工作 。 
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《1) 从 议程 表 中 挑选 一 项 最 看 希望 的 任务 。 此 任务 可 接任 一 期 望 形式 表示 , 它 可 作 
为 一步 达 司 什么 的 显 式 陈述 或 对 下 一 个 要 扩展 节点 的 指示 。 

(2) 执行 由 任务 重要 性 的 资源 数 确定 的 任务 。 时 间 和 空间 都 是 需要 考虑 的 重要 资 
源 。 执 行 此 任务 可 能 又 产生 额外 的 任务 。 

从 组 织 大 系统 的 观点 来 看 ,议程 表 方 法 的 意义 在 于 它 免 许 几 个 独立 模块 进行 通信 。 
其 通信 方法 是 每 个 模块 可 将 支持 (或 反对 ) 菜 个 具体 任务 的 证 据 ,加 到 一 个 证 明 选 择 该 任 
务 是 正确 的 表 中 。 这 样 就 使 系统 能 够 选 出 从 各 方面 都 有 充分 证 据 的 任务 。 员 然 各 模块 共 
司 使 用 关于 为 什么 要 执行 各 项 任务 的 证 据 , 但 一 个 模块 并 不 需要 了 解 其 他 模块 如 何 工作 
以 及 它们 所 包含 的 知识 。 这样, 议程 表 方 法 就 具有 大 系统 中 模块 化 的 一 切 优 点 ,而 无 相互 
隔离 的 缺点 。 

在 模块 中 共同 使 用 表 , 也 使 系统 的 注意 力 能 够 集中 到 最 有 用 的 工作 模块 上 。 当 然 ,在 
求解 具体 问题 的 过程 中 ,这 种 集中 是 可 以 改变 的 。 


3.7.2 黑板 法 


黑板 法 (the blackboard approach) 首 先是 在 HEARSAY-T 语音 理解 系统 中 发 展 起 来 
的 。 它 的 思想 比较 简单 。 整个 系统 由 一 组 称 为 知识 资源 (KS) 的 独立 模块 和 一 块 黑板 组 
成 。 这 里 ,知识 资源 含有 系统 中 专门 领域 的 知识 ,而 黑板 则 是 一 切 KS 可 以 访问 的 公用 数 
据 结 构 。 在 HEARSAY- 开 中 ,这 些 KS 对 应 于 有 关 语 音 . 语 言 以 及 所 讨论 任务 的 多 级 
知识 。 

当 一 个 KS 被 激发 时 , 它 检查 当时 早 和 板 上 的 内 容 , 并 送 用 它 的 知识 或 者 产生 -个 新 的 
假设 写 到 黑板 上 ,或 者 由 集中 各 个 KS 的 非 同步 执行 构成 ,单个 KS 却 基 品行 执行 。 一旦 
某 个 KS 被 激发 , 它 将 一 直 执 行 到 完成 任务 为止。 

在 黑 极 上 的 假 没 排列 成 二 维 的 形式 , 即 级 (从 小 的 关于 单 音 的 低级 假设 到 大 的 关 干 整 
个 甸子 意思 的 高 级 假设 ) 和 时 (相应 于 所 分 析 发 音 的 时 间 上 段 )， 系统 的 目的 是 产生 一 个 候 
设 , 它 表示 一 个 问题 的 解 。 对 HEARSAY- 了 来 说 ,这 样 一 个 解 将 是 关于 整个 发 音 的 可 接 
受 的 解释 。 

在 什么 条 件 下 触发 KS 由 一 组 与 它 相 连 的 触发 器 来 决定 。 这 些 触发 器 在 得 到 某 些 条 
件 变 为 真 以 后 , 才 去 激发 一 个 相关 过 程 。 

当 一 个 触发 器 被 触发 时 , 它 产 生 一 个 活动 记录 来 描述 应 该 被 甬 发 的 KS 和 触发 器 急 
发 的 专门 事件 。 当 KS 真 的 被 触发 时 ,事件 信息 可 用 来 集中 KS 的 注意 力 。 当 然 ,单个 事 
件 { 如 把 一 个 特殊 类 型 的 假设 加 到 黑板 上 ) 可 而 时 触发 几 只 触发 器 :并 产生 几 个 活动 记录 。 
引起 触发 事件 出 现 的 KS 并 不 圳 要 知道 任何 后 继 活 动 。 下 一 次 该 甬 发 哪个 KS, 是 由 一 个 
专门 KS 根据 它 如 何 更 好 地 指导 在 具体 领域 中 搜索 的 知识 来 决定 ,这 个 KS 称 为 时 间 表 ， 
该 时 间 表 利用 各 个 独立 的 Ks 提供 的 等 级 ， 如 果 时 间 表 没有 发 现 未 解决 的 活动 记录 , 那 
么 系统 便 停 止 执 行 。 

HEARSAY- 卫 采用 的 技术 已 推广 至 HEARSAY- 存 :并 成 为 建立 大 系统 用 的 与 领域 
亡 关 的 结构 。 在 HEARSAY- 重 中 ,黑板 的 时 间 维 已 取消 ,因为 它 不 适应 于 一 切 领域 ,但 
保留 了 级 维 。 由 于 HEARSAY- 焉 中 的 黑板 是 放 在 关系 数据 库 系统 的 顶部 , 故 对 于 求解 
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特殊 问题 的 性 何 关 系 均 可 构造 。 

HEARSAY- 攻 用 3 个 黑板 ,第 一 个 包含 对 问题 本 身 的 假设 ( 称 为 单元 ?而 专门 作为 
调度 用 的 第 二 黑板 , 则 人 允许 调度 过 噬 分 成 一 组 独立 的 KS, 就 像 系统 是 静止 的 一 样 。 每 个 
KS 包含 各 自 的 知识 。 这些 知 识 指 的 是 在 决定 系统 如 何 最 好 地 扩充 其 资源 时 要 考虑 的 一 
些 重 要 因素 。 


3.7.3 A- 极 小 搜索 法 


在 HEARSAY- 卫 里 的 控制 结构 中 有 这 样 一 个 问题 ,就 是 要 经 常 比较 不 同 KS 产生 的 
等 级 ,以 使 系统 能 够 选择 最 有 希望 的 下 一 步 的 工作 区 域 。 但 这 种 比较 较为 困难 ,因为 假定 
KS 不必 相 互 知 道 任 何事 情 。 如 果 缺 乏 一 些 相互 了 解 的 知识 , 那 怎 么 能 使 等 级 的 意义 相 
容 呢 ? 不 过 ,对 某 些 类 型 的 任务 而 言 ,A- 棚 小 搜索 过 程 却 提供 了 一 个 能 够 解 次 该 问题 的 
方法 。 现 介绍 如 下 : 

考虑 这 样 一 个 问题 , 即 一 次 接受 一 串 输 入 ,顺序 处 理 , 使 其 形成 一 个 关于 输入 的 统一 
而 相 容 的 解释 。 这 类 问题 出 现在 语音 识别 和 自然 语音 理解 领域 中 。A- 极 小 法 是 这 样 来 
解决 这 类 问题 的 在 适当 的 时 刻 , 触 发 某 KS ,然后 为 它 生成 所 有 它 认 为 是 可 能 的 假设 ,并 
赂 给 某 个 假设 一 种 级 别 。 由 这 些 级 别 计 算出 的 A 值 ,表示 一 假设 的 级 别 与 参加 竞争 的 最 
佳 假 设 的 级 别 之 差 。 而 在 该 假设 最 后 导致 不 相 容 时 ,再 考虑 参加 竞争 的 另 一 假设 。4 值 
提供 了 一 种 方法 去 选择 最 有 希望 的 假设 ,不 过 ,必要 时 可 在 选择 中 使 用 回溯 
”议程 表 、 黑 板 法 以 太 A- 极 小 法 都 是 用 来 协调 一 个 系统 各 部 分 的 方法 。 其 相同 之 处 在 
于 : 通过 共享 对 象 进行 通信 。 当 然 ,一般 说 来 ,总 是 通过 某 类 共享 对 象 进行 通 信 。 但 这 些 
对 象 的 存在 时 间 多 半 不 长 , 仅 存在 于 从 一 个 过 程 到 另 一 过 程 这 段 时 间 。 而 在 我 们 介绍 的 
三 种 方法 中 ,通信 对 象 有 较 长 的 存在 时 间 。 在 议程 表 系统 中 ,通信 对 象 表示 要 执行 的 任 
务 . 一 个 任务 置 于 议程 表 二 ,直到 出 现 执 行 它 的 证 据 或 几乎 不 可 能 出 现 这 种 证 据 为 止 。 
在 黑板 法 系统 中 ,通信 对 象 表示 要 考虑 的 假设 或 要 执行 的 任务 (在 活动 记录 情况 下 )。 候 
设 保持 到 它们 被 否定 .活动 记录 则 保持 到 被 选 来 执行 为 止 。 在 A- 极 小 法 系统 中 ,通信 对 
象 则 是 问题 的 状态 ,表示 当前 输 人 的 一 组 假设 。 在 三 类 系统 中 ,单个 过 程 既 可 产生 通信 对 
象 ,又 可 将 意见 加 到 由 别 的 过 程 产生 的 对 象 中 去 。 


3.8 不 确定 性 推理 


对 于 许多 比较 复杂 的 人 工 智能 系统 ,往往 售 有 复杂 性 .不 完全 性 、 模 精 性 或 不 确定 性 。 
当 采 用 产生 式 系 统 或 专家 系统 的 结构 时 ,要求 设 计 者 建立 某 种 不 确定 性 药 计 算 和 推理 过 
程 。 有 两 种 不 确定 性 (uncertainty) : 即 关 于 证 据 的 不 糊 定 性 和 关于 结论 的 不 确 定性 。 


3.8.1 关于 证 据 的 不 确定 性 


在 观察 事物 时 ,所 看 到 的 事实 经 常 具 有 某 种 不 确定 性 。 例 如, 当 你 观察 菜 种 动物 的 颜 
色 时 ,你 可 能 说 这 种 动物 的 颜色 看 起 来 是 白色 的 ,但 也 可 能 是 灰色 的 。 这 就 是 说 ,你 的 观 
察 具 有 茶 种 程度 的 不 确定 性 。 在 观察 事物 时 ,所 带 有 的 干扰 或 不 精确 性 都 会 导致 证 据 的 
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不 确定 性 。 目 前 人 们 用 来 处 理 不 确定 性 的 启发 方法 在 理论 上 大 多 数 是 不 严格 的 ,甚至 是 
错误 的 ,但 在 实际 应 用 中 ,又 可 解决 某 些 实际 问题 。 至 于 哪些 方法 好 或 更 好 一 些 ,要 视 具 
体 情 况 而 定 。 

一 般 通 过 对 事实 赋予 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 系数 来 表示 事实 的 不 确定 性 。1 代表 完 
全 确定 ,0 代表 完全 不 确定 。 这 个 系数 被 称 为 可 信和 度 ( 也 有 一 些 专家 系统 ,如 MYCIN 和 和 
EXPERT 等 , 取 可 信和 度 的 范围 为 一 1 到 十 1)。 当 规则 具有 一 个 以 上 的 条 件 时 ,就 需要 根 
据 各 条 件 的 可 信和 度 来 求 得 总 条 件 部 分 的 可 信和 度 。 已 有 的 方法 有 两 类 .。 


1， 以 模糊 集 理 论 为 基础 的 方法 


按照 这 种 方法 ,把 所 有 条 件 中 最 小 的 可 信和 床 作 为 总 条 件 的 可 信和 度 。 例 如 ,如 图 3.27 
所 示 为 具有 3 个 条 件 的 规则 。 设 对 每 个 证 据 分 别 赋 巴 0.9,0.5 以 及 1.0 的 可 信和 度 。 旭 何 
从 每 个 证 据 各 自 的 可 信 度 中 得 到 这 个 规则 的 总 输入 的 可 信和 度 ? 这 里 所 用 的 方法 是 取 其 中 
的 最 小 值 , 即 取 0.5。 产 生 式 规则 的 各 个 条 件 之 间 是 合肥 的 关系 , 取 其 可 信 度 的 最 小 信 代 
表 总 的 可 信 度 ,看 起 来 好 像 是 符合 模糊 集 理论 的 。 有 时 把 这 种 处 理 可 信和 度 的 方法 , 称 为 以 
模糊 集 理论 为 基础 的 方法 。 在 MYCIN 系统 中 就 采用 这 种 方法 。 这 种 方法 类 似 于 当 把 几 
根 强 子 连接 起 来 使 用 时 ,总 的 绳子 强度 与 强度 最 差 的 绳子 的 相隔， 


0.9 
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图 .27 证 据 可 届 座 的 模糊 集 处 理 法 


2， 以 概率 为 基础 的 方法 


这 种 方法 同样 赋予 每 个 证 据 以 可 信 度 。 但 当 把 单独 条 件 的 可 信和 度 结 合 起 来 求 取 总 的 
可 信 和 度 时 , 它 取 决 于 各 可 信和 度 的 著 积 。 采 用 上 述 例子 ,这 时 规则 的 输入 部 分 总 的 可 信和 度 为 
0.45, 如 图 3. 28 所 示 。 在 PROSPECTOR 系统 中 就 采用 这 种 方法 。 


图 3.28 证 据 可 迟 廊 的 拔 率 论处 理 法 


3.8.2 关于 结论 的 不 确定 性 


关于 结论 的 不 确定 性 也 叫 规则 的 不 确定 性 , 它 表 示 当 规则 的 条 件 被 完全 满足 时 ,产生 
某 种 结论 的 不 确定 程度 。 它 也 是 以 赋予 规则 在 0 和 1 之 间 的 系数 的 方法 来 表示 的 ， 例 
如 ,有 以 下 规则 : 

如 果 ”启动 器 发 生 刺 耳 的 噪声 

那么 这 个 启动 器 坏 的 可 能 性 是 0.5 

名 二 现 则 表示 ,如 果 “ 启 动 器 发 生 刺 耳 的 噪声 "这 个 事实 完全 肯定 的 可 信和 度 为 1.0, 屠 
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么 得 出 “这 个 启动 路 坏 ” 的 结论 的 可 信和 度 为 0.8。 如 果 规 则 的 条 件 部 分 不 完全 确定 , 即 当 
可 信和 魔 不 为 1 时 , 求 得 绪论 的 可 信和 麻 的 方法 有 以 下 两 种 : 
(1) 职 结 论 可 信和 度 为 条 件 可 信和 庶 与 上 述 系 数 的 乘积 。 
如 图 3. 29 所 示 , 这 时 条 件 的 可 信和 度 为 0.5, 上 述 赋予 规则 Cn 一 由 oa 04 -co 
的 系数 为 0.8, 则 结论 的 可 信和 度 为 ， 
Cu =0. 5X0. 8=0,4 图 3,29 半 论 可 信和 度 求 法 
(2) 按照 某 种 福 率 论 的 解释 ,我 们 假设 规则 的 条 件 部 
分 的 可 信和 度 C, 和 其 结论 部 分 的 可 信 上 度 Cu 存在 某 种 关系 ,这 种 关系 可 用 来 代表 规则 的 不 
确定 性 。 如 图 3. 30 所 示 为 3 种 这 样 的 关系 遇 线 。 
图 3. 30 5a) 所 示 的 C6 与 Co 的 关系 所 代表 的 方法 实际 上 与 方法 1 相同 。 结 论 的 可 信 
度 Cu 等 于 条 件 的 可 信 庶 C;, 和 某 个 系数 的 乘积 。 在 图 3. 30 Cb) 所 示 的 情形 下 ,即使 在 条 
件 完全 不 确定 , 即 C, 二 0 时 ,结论 的 可 信和 度 Cu 仍 为 0.2。 这 意味 着 ,即使 条 件 的 证 据 不 
存在 ,也 可 以 得 到 结论 。 
Cout Cr 
1.0 1 
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图 3.30 规则 的 条 忻 可 信和 度 与 结论 可 情 度 的 关系 


在 大 多 数 情 况 下 ,和 C。 的 关系 曲线 由 两 条 直线 组 成 ,如 图 3. 30 Ce) 所 示 。 这 样 司 
的 理由 是 : Cr 和 Co 之 间 的 关系 不 仅 要 反映 终点 的 条 件 ,而 且 还 要 反映 开始 分 析 以 前 的 
信 计 。 这 种 开始 分 析 以 前 的 估计 也 称 为 先 验 值 。 这 个 值 说 明 当 完 全 没有 当前 要 处 理 情 况 
的 任何 知识 时 的 可 信 度 。 例 如 ,在 你 观察 动物 以 前 ,就 对 所 观察 的 动物 有 毛发 或 是 哺乳 动 
物 作 了 合计 ,也 即 赋予 了 一 定 程度 的 可 信和 度 。 这 就 是 给 予 先 验 可 信 度 ， 


3.8.3 多 个 规则 支持 同一 事实 时 的 不 确定 性 

当 多 个 规则 支持 同一 事实 时 ,这 些 规则 之 间 的 关系 是 析 取 。 例 如 ,在 IDENTIFIER 
的 例子 中 ,应 用 规则 T1 和 规则 12 都 可 以 得 到 “这 是 哺乳 动物 "的 结论 。 如 何 根据 这 两 个 
证 据 的 可 信 度 求 得 "这 是 哺乳 动物 "这 个 事实 的 可 信和 度 ? 与 关于 证 据 的 可 信和 度 相 类 似 ,也 
有 了 岗 种 方法 ,它们 分 别 基于 模 灶 集 理论 和 概率 理论 。 

1. 基于 模糊 集 理论 的 方法 


取 支 持 这 个 事实 的 各 规则 的 可 信 度 的 晤 大 值 作为 事实 的 可 信和 度 , 如 图 3. 3] 《ay 所 示 。 
这 类 似 于 模糊 集 理论 中 多 个 条 件 相 析 取 时 , 取 这 些 条 件 中 的 隶属 函数 的 最 大 值 作为 总 的 
隶 访 请 数值 。 这 种 方法 被 出 于 EXPERT 系统 中 ， 
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2， 基 于 概率 论 的 方法 


这 里 介绍 的 只 是 基于 概率 的 方法 中 的 一 种 。 按 照 这 种 方法 由 一 组 规则 支持 的 事实 的 
可 信和 诬 , 可 用 以 下 方法 求 得 。 首 先 把 各 个 证 据 的 可 信和 庚 转 换 成 可 信和 性 比例 +。 可 信 性 比 
例 + 和 可 信和 度 c 之 间 的 关系 可 表示 为 ; 


ee rr 
Te 已 7 十] (3. 4) 


把 各 证 据 的 可 信 性 比例 简单 地 相 乘 就 可 以 求 得 这 些 证 据 所 支持 的 事实 的 可 信 性 比 
例 。 然 后 ,再 利用 上 述 公 式 转 挽回 相应 的 可 信和 度 。 这样 就 求 得 这 个 事实 的 可 信和 庶 。 当 
ce 一 0.5 时 ,相应 的 r=1, 这 时 称 为 中 性 的 可 信 上 比例 。 

在 图 3.31 tb) 所 示 的 例子 中 ,ci 二 0.9,ec; 二 0, 25; 与 此 相应 的 7x 和 + 分别 为 ; 
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图 3.31 多 个 规则 支持 同一 事实 时 的 可 悄 度 


取 六 和 产 的 乘积 为 这 个 事实 的 可 人 性 比例 -~， 


"nxXn—9X 记 一 3 


与 此 相 庶 的 可 信 度 加 为 =: 
、- 1 -一 3 
5 r 十 1 3 十 1 


这 样 求 得 这 个 事实 的 可 信 诬 为 0.75。 这 个 数值 比 以 模糊 集 理 论 为 基础 的 方法 求 得 
的 可 信条 0.9 低 。 这 是 因为 其 中 一 个 证 据 的 可 信和 度 为 0.25, 这 实际 上 是 否定 这 个 事实 。 
如 果 这 个 证 据 的 可 信和 庆 大 于 0.5, 则 按 这 种 方法 求 得 的 可 信 庶 就 会 大 于 0, 9， 
应 用 以 慨 率 论 为 基础 的 方法 存在 以 下 两 个 困难 : 
(1) 护照 概率 论 ,应 该 检查 支持 同一 事实 的 各 个 规则 之 间 是 和 否 相 互 独立 ,而 实际 上 难 
以 进行 这 样 的 检查 。 
《2) 如 果 我 们 有 以 下 规则 ， 
如 果 ”启动 器 发 出 刺耳 噪声 
那么 ”这 个 启动 器 坏 的 可 能 性 是 0. 75 

按照 概率 论 , 上 述 规 则 自动 地 意味 着 存在 另 一 条 规则 如 下 : 
如 果 ”启动 尖 发 出 刺耳 的 有 则 声 
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那么 “这 个 启动 器 好 的 可 能 性 是 0. 25 
但 在 许多 场合 ,专家 并 不 接受 这 样 的 规则 


3.9 非 单 调 推理 


建立 在 谓词 逻辑 基础 上 的 传统 系统 是 单 阐 的 ,这 意味 着 ,已 知 为 真 的 命题 数目 随时 间 
历 严 格 增加 。 那 是 下 计 新 的 命题 可 加 入 系统 ,新 的 定理 可 被 证 明 ,但 这 种 加 人 和 被 证 明 绝 
不 会 导致 前 面 已 知 为 真 或 已 被 证 明 的 命题 灾 成 无 效 。 这 种 系统 具有 以 下 优点 ， 

(1) 当 如 入 一 个 新 命题 时 ,不 必 检 查 新 命题 与 原 有 知识 之 间 的 不 相 容 性 。 

(2) 对 每 一 个 已 被 证 明了 的 命题 ,不 必 保 留 一 个 命题 表 。 它 的 证 明 以 该 命题 表 中 的 
命题 为 根据 ,因为 不 存在 那些 命题 被 取消 的 危险 ， 

可 是 ,这 种 单调 系统 不 能 很 好 地 处 理 常常 出 现在 现实 问题 领域 中 的 三 类 情况 , 即 不 完 
全 的 信息 .不 断 变化 的 情况 以 及 求解 复杂 问题 过 程 中 生成 的 假设 。 


3.9.1 缺 省 推理 


很 少 有 能 在 处 理 过 程 中 拥有 它 所 需要 的 一 切 信息 的 系统 。 但 当 缺 乏 信息 时 ,只 要 不 
出 现 相反 的 证 括 , 就 可 以 作 一 些 有 益 的 狂 缉 。 构 造 这 种 猜想 称 为 缺 省 推理 (default 
reasoning}, 

例如 , 假 资 当 你 去 朋友 家 吃 晚饭 并 经 过 路 旁 的 卖 花 党 时 ,对 于 “你 的 主人 喜欢 花 妈 ?” 
这 样 一 个 问题 ,你 可 能 没有 任何 具体 信息 可 作为 回答 问题 的 依据 。 但 车 利用 一 般 的 规 
则 一 一 因为 大 多 数 和 人 们 喜欢 花 ,假定 这 个 具体 的 人 也 宾 欢 ,除非 有 相反 的 证 据 ( 如 对 花 过 
敏 ) ,那么 ,你 可 作出 决定 。 这 类 缺 省 推理 是 非 单调 的 ( 即 加 进 一 条 信息 就 可 能 迫使 取消 另 
一 条 信息 ) ,因为 用 这 种 方式 推导 出 来 的 命题 是 依赖 于 在 某 个 命题 中 缺少 某 种 信念 , 即 如 
打 前 面 那 些 缺 省 的 命题 一 旦 加入 系统 ,就 作 须 销 除 用 缺 省 推理 产生 的 合 题 ， 这 样 一 来 ,如 
果 你 拿 着 花 走 到 门口 时 ,你 的 主人 立刻 打 喷 呈 , 你 就 应 取消 以 前 的 信念 -你 的 主人 喜欢 
花 。 当 然 ,你 也 必须 取消 建立 在 已 被 取消 的 信念 基础 上 的 人 酝 何 信念 。 

工 述 举例 说 明了 一 个 普通 类 型 的 缺 省 推理 , 称 为 最 可 能 选择 。 如 果 知 道 一 些 事情 中 
的 茶 件 事 必 为 真 ,在 缺乏 完全 知识 的 条 件 下 ,应 选 最 可 能 的 那个 。 如 ， 大 多 数 人 喜欢 花 ， 
大 多 数 狗 有 尾巴 :对 瑞典 人 而 言 ,最 一 般 的 头发 颜色 为 淡 黄 色 。 另 一 重要 类 型 的 缺 省 推理 
是 约束 推理 ,在 这 种 推理 中 只 有 当 能 证 明 某 些 对 象 满足 性 质 P 了 时 , 才 认 为 它们 满足 性 质 
P。 例 如 , 设 需求 解 的 问题 是 划船 过 河 ,可 能 列举 许多 妨碍 成 功 过 河 的 因素 ,如 没有 船 效 、 
船 潮水 . 船 搁 浅 在 泥 沙 中 等 等 。 而 重要 的 是 ,问题 求解 程序 不 必 去 证 明 这 些 条 件 不 是 真 的 
5 因为 可 能 癌 题 本 身 的 说 明和 根本 没 提 到 船 浆 ) 。 程序 能 做 的 是 ,假定 只 有 那些 能 够 清楚 地 
被 证 明 为 真 的 事情 才 是 真 的 ( 需 望 设 一 个 为 真 )》 ,否则 不 为 真 。 那 时 ,程序 才能 往 前 进行 并 
假定 能 使 用 船 。 

一 个 既 精 确 又 可 算 的 缺 省 推理 的 描述 , 必 涉 及 结论 且 缺 少 某 一 信息 刁 。 所 以 缺 省 
推理 的 定义 为 ， 

缺 省 推理 的 定义 1. 如 内 苹 不 知道 ,那么 得 到 结论 YY。 
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但 在 所 有 的 系统 中 , 除 最 简单 的 系统 以 外 ,只 有 存储 在 数据 库 中 的 事件 的 极 小 部 分 可 
看 成 是 已 知 的 。 不 过 ,通过 各 种 努力 ,事件 的 其 余部 分 可 从 已 知 部 分 推导 出 来 。 所 以 缺少 
推理 的 定义 更 像 是 ; 

缺 省 推理 的 定义 2.， 如果 X 不 能 被 证 明 ,那么 得 到 结论 Y。 

但 是 ,如 果 仍 然 以 谓词 到 辑 工作 , 那 怎 么 能 知道 X 不 能 被 证 明 ? 由 于 这 个 系统 是 不 
可 判定 的 ,所 以 对 任 一 X 米 说 , 仍 不 能 担保 它 能 够 被 证 明 。 于 是 我 们 不 得 不 重新 考虑 
定义 : 

缺 省 推理 的 定义 3， 如果 X 不 能 在 某 个 给 定 的 时 间 内 被 证 明 , 那 么 得 到 结论 了， 

值得 注意 ,定义 推出 结论 Y 的 推理 过 程 依 赖 于 有 逻辑 领域 以 外 的 某 些 淖 件 ,在 规定 时 
间 内 可 作 和 多少 计算 ,以 及 在 寻找 待 求 的 证 明 中 计算 是 否 有 效 。 因 此 作出 关于 系统 行为 的 
形式 说 明 就 显得 特别 重要 。 加 之 ,我 们 丧失 了 谓词 座 辑 所 具有 的 对 所 提出 的 证 明 的 正确 
性 进行 验证 的 能 力 ,即使 一 个 证 明 存 在 ,也 不 一 定 能 保证 找到 它 。 假 如 现在 得 到 -一 个 证 
明 , 对 证明 过 程 中 的 某 一 步 来 说 ,由 于 没有 能 力 证 明 六 ,所 以 得 到 结论 Y。 但 由 于 站 是否 
可 被 证 明 是 不 可 判定 的 ,因而 包含 这 个 证 明 在 内 的 更 大 的 证 明 也 就 不 可 判定 。 于 是 ,由 于 
缺乏 完全 的 知识 ,对 缺 省 推理 的 需要 迫使 我 们 使 用 这 样 的 系统 , 它 的 行为 不 易 形式 地 描述 
出 米 。 

即使 有 幸 获得 了 关于 菜 一 情况 的 完全 知识 ,也 不 能 由 此 而 长 时 向 使 用 它 , 因 为 客观 世 
办 在 迅速 地 变化 着 。 这 意味 着 在 一 个 时 刻 完全 精确 的 说 明 不 会 是 持久 的 。 这 就 是 框架 问 
题 ,一 种 引入 状态 变量 对 它 进 行 处 理 的 方法 ,已 在 2.5 节 介 绍 过 。 但 这 种 方法 不 是 很 完 
普 , 因 为 只要 状态 中 各 谓词 为 真 , 它 就 要 对 每 个 状态 作 单独 的 描述 。 于 是 得 花 很 凶 精 力 来 
重复 说 明 一 个 缓慢 变化 的 事实 。 而 且 , 几 每 一 操作 执行 后 ,就 得 引进 一 个 新 状态 ,因此 很 
玲 发 现 车 于 个 操作 序列 已 导致 间 一 情况 ， 田 一 种 求解 不 断 变化 的 世界 问题 的 方法 ,是 取 
消 那些 不 能 再 精确 描述 世界 的 命题 ,而 代 之 以 另 一 些 更 精确 的 命题 . 这 又 使 其 变 成 了 非 
单调 系统 。 在 这 类 系统 中 ,命题 既 可 从 知识 库 中 删 去 ,也 可 加 入 ， 而 且 当 一 个 命题 被 取消 
后 ,其 证 明 依 征 于 这 个 被 取消 命题 的 共 他 命题 也 应 取消 。 

即使 供 某 一 系统 采用 的 知识 不 存在 上 述 两 个 问题 ,一 个 好 的 问题 求解 系统 在 问题 求 
解 过 程 中 ,也 可 能 产生 某 些 非 单调 行为 的 知识 。 假 车 要 编 一 程序 来 求解 一 个 极 简 单 的 问 
题 ,例如 找 一 适当 时 间 使 3 个 忙 入 能 同时 参加 会 议 。 一 个 办 法 是 首先 假设 会 议 在 某 个 具 
体 日 期 举行 ,比如 星期 三 ,并 将 关于 此 假设 的 命题 放 人 数据 库 中 ,再 从 3 个 人 的 时 间 安 排 
表 中 检查 不 相 容 性 。 如 来 出 现 冲 突 ,就 表示 假设 的 命题 必须 取消 ,而 代 之 以 另 一 个 希望 不 
于 盾 的 命题 。 当然 ,任何 依赖 于 这 个 被 取消 命题 而 建立 起 来 的 命题 也 必须 取消 。 于 是 又 
得 到 一 个 非 单调 系统 。 

当然 ,这 种 情况 可 用 带 回潮 的 直接 树 搜索 来 处 理 。 一 切 假 设 和 由 假设 得 出 的 推论 , 均 
记录 在 产生 它们 的 搜索 树 的 节点 上 。 当 产 生 一 个 不 相 容 时 ,只 需 回 湖 到 尚未 探索 过 的 路 
径 的 一 个 节点 上 。 这 时 原 假 设 和 它们 的 推论 将 自动 消失 ， 这 种 回潮 方法 如 图 3. 32 所 示 。 
它 显 示 出 一 个 安排 会 议程 序 的 搜索 树 的 一 部 分 。 为 此 ,程序 必须 求解 一 个 约束 满足 问题 ， 
即 找 出 每 个 参加 者 都 有 空闲 的 开会 日 期 与 时 刻 , 并 有 可 供 开会 的 房间 。 

求解 该 问题 时 ,系统 必须 试图 在 一 个 时 刻 满足 一 个 约束 。 最 初 ,几乎 没有 根据 可 以 肯 
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图 3.32 非 面向 从 属 关 系 的 回潮 


定 哪 个 时 间 最 好 ,所 以 随意 确定 为 星期 三 。 于 是 产生 一 个 新 的 约束 , 解 的 其 余部 分 必须 洪 
足 会 议 在 星期 三 举行 的 假设 , 且 存 放 在 所 产生 的 节点 上 。 接 着 ,程序 试图 选择 一 个 时 刻 ， 
使 之 适合 于 所 有 大 押 者 。 在 他 们 的 -C 作 时 闻 表 中 ,通常 白天 的 会 说 时 刻 可 能 在 队 14;00 
以 外 的 任意 时 刻 . 所 以 选择 14:00 作为 开会 时 间 ,至 于 在 哪 一 天 倒 没 关系 。 然 而 ,程序 发 
现在 星期 = 无 房 问 吓 供 开会 使 用 。 所 以 它 回 潜 穿 过 节点 (假设 星期 三 的 节点 ) ,并 疏 在 藤 
一 天 ,比如 星期 二 。 现 在 就 必须 复制 导出 时 刻 为 14:00 的 推理 链 ; 因 为 它 回 渭 到 选 日 其 
时 , 原 排 理 链 已 经 消失 ,尽管 该 时 刻 推 狸 未 依靠 任何 关于 日 期 为 星期 三 的 假说 。 

如 果 按 照 搜 索 过 程 产生 命题 的 次 序 去 取消 命题 ,而 不 是 按照 该 命题 内 洱 的 不 相 容 性 
去 取消 命题 ,那么 将 会 产生 很 大 的 浪费 。 最 好 是 在 需要 时 所 能 直接 将 假设 擂 和 到 数据 库 ， 
又 能 取消 它们 。 这 种 方式 称 为 面向 从 居 关 系 的 回潮 。 

基于 下 述 一 些 原因 中 的 任何 一 个 ,都 可 察觉 非 单调 推理 系统 的 必要 性， 

(1) 不 完全 知识 的 出 现 要 求 扇 省 推理 。 

(2) 一 个 不 断 变化 的 此 界 必须 用 适应 不 断 变化 的 数据 库 来 描述 。 

(3) 产生 -个 问题 的 完全 解 可 能 要 求 关 于 部 分 解 的 暂时 的 假设 。 


3.9.2 ” 非 单调 推理 系统 


正确 性 维持 系统 (Truth Maintenance System ,简称 TMS) 是 一 个 已 经 实现 了 的 非 单 
调 椎 理 系 统 , 用 以 协助 其 他 推理 程序 维持 系统 的 正确 性 ,所 以 它 的 作用 不 是 生成 新 的 推 
理 , 而 是 在 其 他 程序 所 产生 的 命题 之 何 保 持 相 容 性 。 一 旦 发 现 某 个 不 相 容 , 它 就 调 出 自己 
的 推 埋 机 制 ,而 向 从 属 关 系 的 回潮 ,并 通过 修改 最 小 的 信念 集 来 消除 不 站 容 。 

在 TMS 中 ,每 一 个 命题 或 规则 均 称 为 节点 , 且 对 尾 一 节点 ,以 下 丙种 状态 必 居 其 一 ， 

IN 相信 为 真 
OUT 不 相信 为 真 , 或 无 理由 相信 为 真 ,或 当前 没有 可 相信 的 理由 。 

每 个 节点 附 有 一 个 证 实 表 , 表 中 每 一 项 表示 一 种 确定 节点 有 效 性 的 方法 。IN 节点 是 
指 那些 至 少 有 一 个 在 当前 说 来 是 有 效 证 实 的 节点 。COUT 节点 则 措 那 些 当 前 无 任何 有 效 
证 实 的 和 节点。 也许 有 人 想 知 道 为 什么 要 不 厌 其 烦 地 保留 DUT 节点 ? 当然 , 花 许 多 功夫 
去 产生 一 些 表示 不 正确 命题 的 节点 是 没有 意义 的 。 但 必须 记 住 , 在 非 单调 推理 系统 中 , 产 
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生 一 个 节点 是 以 表示 一 个 假定 为 真 的 命题 ,例如 ,使 用 缺 省 推理 的 结果 。 这 时 其 祭 节 点 则 
在 假设 原始 节点 为 IN 的 基础 上 产生 。 但 新 信息 的 出 现 可 能 引起 原始 节点 变 成 OUT( 缺 
少 信息 时 用 缺 省 推理 ) , 那 时 ,一 切 基于 它 的 节点 都 相应 地 要 变 为 OUT。 不 过 ,保留 这 些 
节点 和 它们 的 相互 依赖 性 仍 有 用 处 。 因 为 一 旦 有 效 信 息 发 生 了 变化 ,而 且 引 起 原始 节点 
再 变 为 IN 时 ,那些 在 它 的 基础 上 用 来 产生 其 他 节点 的 推理 就 不 必 重 作 了 。 于 是 , 当 诛 始 
节 太 再 变 为 IN 时 ,其 他 各 个 节点 的 某 个 基于 原始 节点 的 证 实 将 随 之 变 为 有 效 , 这 些 节点 


也 就 变 为 IN 了 。 
在 系统 中 ,有 两 种 廊 式 可 用 来 证 实 一 个 节点 的 有 效 性 可 依赖 于 其 他 节点 的 有 效 性 ， 
(1) 支持 表 (SI (CIN 节点} COUT- 节 点 )) 
《z) 条 件 证 明 《CCP (结论 ) 
《IN- 假 设 》 
(OUT 很 设 )) 
1. 支持 表 


文 持 表 最 通用 。 如 果 在 IN 节点 表 中 提 到 的 节点 当前 表征 IN, 有 生存 OUT 节点 表 中 
查 到 的 节点 当前 都 基 OUT ,那么 .它们 基 有 效 的 。 例 如 ,下 还 节点 ， 

(1) 现在 是 冬天 (SLC (5 )) 

(2) 天 气 是 寒冷 的 (SLA1) ( )) 

节点 (41) 的 SL 和 证实 中 的 IN 和 OUT 表 为 空 ,表明 它 不 依赖 于 任何 其 他 节点 中 当前 的 
信念 或 缺少 信念 。 这 类 节点 称 为 前 提 。 而 节点 (2) 的 SL 证 实 的 IN 表 中 已 含 节 点 (1)。 
这 说 明 导 致 节点 42) 可 信任 结论 的 推理 链 依 赖 于 当前 在 节点 (1) 的 信念 。 如 果 在 将 来 其 个 
时 刻 ,T 了 MS 除 掉 了 节点 (2) 的 前 提 节 点 (1) ,那么 ,由 于 节点 (2) 失 去 了 依据 ,因而 也 要 从 
IN 表 中 除去 ， 

综 上 所 述 ,TMS 的 推理 与 直接 的 谓词 逻辑 系统 相 类 亿 , 除 了 它 能 够 撤销 前 提 并 对 数 
据 库 的 其 余部 分 作 适 当 的 修改 以 外 ,其 余 很 相似 。 如 果 一 个 SL 证 实 的 QUT 表 不 是 空 
的 ,TMS 也 能 处 理 馈 省 推 巢 ,如 ， 

(1) 现在 是 冬天 (SL ( ) ( )) 

《2) 天 气 是 寒冷 的 (SI (1) (3)) 

(3) 天 气 是 温暖 的 
车 节点 1) 是 1N, 节 点 (3}) 是 OUT, 节 点 (2) 才 为 IN， 这 个 证 实 实际 上 是 说 :“ 如 果 现 在 是 
冬天 ,又 没有 天 气 足 温暖 的 证 据 , 则 结论 为 : 天 气 是 寒冷 的 ”。 如 果 在 将 来 某 一 时 刻 ,出 现 
了 天 气 基 温暖 的 证 据 ( 印 为 节点 (3) 提 供 了 一 个 证 实 ), 那 么 TMS 将 使 节点 (2) 变 为 
QUT, 因 为 它 不 再 有 一 个 有 效 的 证 实 。 像 节点 (2) 这 样 的 节点 (它们 为 IN 是 根据 一 个 售 
有 非 空 OUT 表 的 SL 证 实 ) 称 为 假设 ， 本 例 再 次 说 明 有 必要 存储 节点 ,其 至 存储 那些 为 
OUT 的 节点 。 节 点 (3) 为 OUT 构成 节点 (2) 之 证 实 的 一 部 分 。 但 如 果 节 点 (3}) 不 存在 ， 
就 不 能 这 样 表 示 。 

值得 注意 的 十 ,TMS 本 身 并 不 产生 证 实 ， 节点 (2) 的 证 实 来 自 冬 季 一 般 尖 气 是 寒冷 
的 这 样 一 个 领域 的 知识 。 由 此 ,这 个 证 实 必须 由 使 用 TMS 的 问题 求解 程序 提供。TMS 











-和 人 工 才 能 及 其 应 用 


能 做 的 仅仅 是 利用 证 实 来 维持 一 个 相 容 的 信念 数据 库 。 
2， 条 件 证 明 


条 件 证 明 tCP) 的 证 实 表示 有 前 提 的 论点 。 无论 何 时 ,只 要 在 IN 假设 中 的 节点 为 
IN,OUT 假设 中 的 节点 为 DUT, 则 结论 节点 往往 为 IJ。 于 是 ,条 件 证 明 的 证 实 有 效 。 处 
理 CP 比 SL 更 难 。 事 实 上 ,TMS 是 通过 把 它们 转换 成 SL 证 实 来 进行 处 理 的 。 

TMS 将 显 式 证 实 与 当前 相信 为 真 * 即 在 IN 表 上 ) 的 命题 一 起 存储 。 当 查 出 不 相 容 
时, 它 只 消除 必须 删 去 者 。 如 前 所 述 , 此 过 程 称 为 昏 向 从 属 关 系 的 画 调 。 我们 仍 用 安排 会 
党 的 问题 来 说 明 它 如 何 工作 。 设 其 节点 人 1) ,节点 (2? 开 始 ， 

《1) 日 期 (会 说 ?一 星期 三 (SL ( ) (2)) 

《2) 口 其 (会议) 关 星 期 三 

日 前 没有 相信 “并 会 日 期 不 应 是 星期 三 "的 证 实 , 所 以 节点 (1) 是 IN 以 表示 日 期 为 星 
期 三 这 一 假设 。 

经 其 些 推 理 后 ,安排 会 涪 系 统 得 出 会 议 几 须 在 下 午 2:00 举行 的 结论 ,这 是 根据 若干 

《1) 日 期 (会 议 ) 王 星期 三 (SL (CC )(2)) 

(2) 日 期 (会 议 ) 了 关 星 期 三 

《3) 时 刻 ( 会 议 }= 二 14:00 (SL (57,103,45) © )) 

节点 67、 节点 (3) 在 IN, 节 点 (2) 在 OUT。 现 在 ,安排 会 议 的 程序 要 找 一 间 房 子 , 结 
采 发 现 星期 三 下 午 两 点 钟 无 空房 可 供 会 议 使 用 。 于 是 通过 产生 下 一 节点 来 告诉 TMS， 

{4) 耶 秆 (SL (1,3) ( )) 

这 时 ,调用 面向 从 属 关系 的 回潮 过 程 。 它 查看 矛盾 节点 的 SL 证 实 中 的 节点 ,比如 说 A,… 
4 然后 向 后 跟踪 ,通过 A, 的 SL 证实 中 的 节点 ,比如 说 Bi …Bs, 再 回 到 忆 的 SL 证实 中 
的 节点 ,继续 寻找 假设 ,试图 找到 这 样 … 个 假设 集 ,只 要 除去 该 集中 的 一 个 假设 ,矛盾 就 可 
消除 。 

在 此 便 中 ,这 个 集 只 包含 一 个 元 素 , 即 节点 (1) ,回潮 机 制 通过 产生 一 个 不 相 容 节点 来 
记录 它 ,不 要 容 节点 表示 不 相 容 的 假设 集 。 于 是 得 到 下 面 的 节点 集 ， 








(1) 日 期 (会议) 二 星期 二 (ST.〔 3 (2)) 

(2) 日 期 (会 议 ) 关 星期 三 

《3) 时 间 ( 会 说 ?一 14:00 (SL (57,，103,457《 }) 
(4) 矛盾 (SI (1,3) C9)) 

《5) 不 相 容 N-1 {CP 461,37《 )) 


现在 TMS 选择 不 相 容 假设 中 的 一 个 (这 里 只 有 节点 (1), 所 以 选择 是 简单 的 ), 并 且 
通过 使 节点 (1) 的 OUT 表 中 的 一 个 节点 变 为 IN 来 使 节点 (1) 变 为 DUT( 因 为 一 切 假 设 
都 有 非 空 的 QUT 表 , 所 以 可 以 这 样 侣 )。 本 例 中 又 只 有 一 个 节点 能 使 其 为 IN。 使 节点 
(2) 为 IN 的 方法 就 为 节点 (2) 提供 了 一 个 以 不 相 容 节点 为 根据 的 证 实 。 于 是 ,我 们 现 
在 有 : 

(1) 日 期 (会 议 ) = 星期 三 (SL ( ) (2)) 
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(2) 日 期 (会 议 ) 和 天 星期 三 (CSI. (5) € )) 

(3) 时 间 ( 会 说) 一 14:00 {SL (57,103,45) € }) 
C4) 了 矛盾 (SL (1 ,3} CC )) 

(5) 不 相 容 N-1 CCP4 (1 ,3) CC )) 


节点 (2 与 节点 C5) 为 IN;, 就 引起 节点 41) 为 OUT, 因 为 节点 (1) 的 证 实 依 环 于 节点 
(2) 是 OUT。 节 点 (4) 现 在 也 变 成 OUT。 这 样 -- 来 ,矛盾 就 消除 了 ,可 以 选择 一 个 新 的 日 
期 。 由 于 矛盾 中 不 包含 时 间 ,所 以 仍 保 持 下 午 2:00 不 变 ， 


3.10 小 结 


本 章 所 讨论 的 知识 搜索 与 推理 是 人 工 智 能 研究 的 另 一 个 核心 问题 。 对 这 一 问题 的 研 
究 曾经 十 分 活跃 ,而 且 至 今 仍 不 乏 高 层次 的 研究 课题 。 正 如 知识 表示 一 样 , 知 识 搜索 与 扒 
理 也 有 众多 的 方法 ,同一 向 题 可 能 采用 不 同 的 搜索 策略 ,而 其 中 有 的 比较 有 效 , 有 的 不 大 
适合 具体 问题 。 

在 应 用 盲目 搜索 进行 求解 的 过 程 中 ,一 般 是 “盲目 "地 穷 举 , 即 大 运用 特别 信息 。 言 日 
搜索 包括 亮度 优先 搜索 .深度 优先 搜索 和 等 代价 搜索 等 ,其 中 ,有 界 深 度 优 先 搜索 在 某 种 
意义 上 进 , 具 有 一 定 的 启发 性 。 从 搜索 效率 上 看 ,一 般 说 来 ,有 界 深度 优先 搜索 较 好 ,宽度 
优先 搜索 次 之 ,深度 优先 搜索 较 差 ， 不 过 ,如 果 有 解 ,那么 宽度 优先 搜索 和 深度 优先 搜索 
一 定 能 够 找到 解答 ,无 论 付出 多 大 代价 ;而 有 界 深度 优 先 搜索 则 可 能 丢失 某 些 解 。 

局 发 式 搜索 主要 讨论 有 序 搜索 (或 最 好 优先 搜索 ) 和 最 优 搜 索 A' 算法 。 与 盲 自 搜索 
不 同 的 是 ,启发 式 搜 索 运 用 启发 信息 ,引用 某 些 准 则 或 经 验 来 重新 排列 OPEN 表 中 节点 
的 顺序 ,使 搜索 沿 着 某 个 被 认为 是 最 有 希望 的 前 洛 区 段 扩展 。 正确 选择 估价 函数 ,对 于 寻 
求 最 小 代价 路 径 或 解 树 ,至 关 重 要 。 后 发 式 搜索 要 比 盲 月 搜索 有 效 得 多 ,因而 应 用 较为 
普遍 。 

在 求解 问题 时 ,可 把 癌 题 表示 为 一 个 有 待 证 明 的 问题 或 定理 ,然后 用 消解 原理 和 消解 
友 演 过 程 来 证 明 ， 在 证 明 时 ,采用 推理 规则 进行 正 向 搜索 ,希望 能 够 使 问题 (定理 }) 最 终 获 
得 证 明 。 另 一 种 策略 悬 采用 反 演 方法 来 证 明 某 个 定理 的 否定 是 不 成 立 的 ， 为 此 ,首先 假 
定 该 定理 的 否定 是 正确 的 ,然后 证 明 由 公理 和 假定 的 定理 之 否定 所 组 成 的 集合 是 不 成 间 
的 , 即 导致 子 盾 的 结论 -一 该 定理 的 否定 是 不 成 立 的 ,因而 证 明了 该 定理 必定 是 成 立 的 . 
这 种 通过 证 明定 理 的 理 定 不 能 成 立 的 方法 叫做 反 演 证 明 。 

有 些 问题 的 搜索 既 可 使 用 正 向 搜索 ,又 可 使 用 逆向 搜索 ,还 可 以 混合 从 两 个 搜索 方向 
进行 搜索 , 即 双向 搜索 。 当 这 两 个 方向 的 搜索 边 域 以 其 种 形式 会 合 时 ,此 搜索 以 成 功 而 
告终 。 

高 级 求解 系统 是 知识 推理 和 搜索 的 先进 方法 ,它们 比 一 般 搜索 方法 具有 更 高 的 搜索 
效 尝 ,能 够 用 于 求解 比较 复杂 的 系统 。 

规则 演绎 系统 采用 让 then 规则 来 求解 问题 。 其 中 ,if 为 前 项 或 前 提 , then 为 后 项 或 
结论 。 按照 推理 方式 的 不 同 可 以 把 规则 演绎 系统 分 为 三 种 , 即 正 向 规则 演绎 系统 .省 向 规 
则 演绎 系统 和 双向 规则 演绎 系统 。 正 疝 规则 演绎 系统 是 从 事实 到 月 标 进行 操作 的 , 即 从 
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条 忻 到 动作 进行 推理 ,也 就 是 从 if 到 then 的 方向 进行 推 埋 ,我 们 称 这 种 推理 规则 为 

和 检 生 规则 或 玉山 介 。 到 下 规则 应 用 了 吉 国 千 构 ,使 与 或 图 结构 发 生 记 化 ,直至 求 
得 日 标 为 止 ，。 这 时 ,所 得 与 或 图 包含 有 终止 目标 节点 ,求解 讨 程 从 求 得 目标 解 图 而 成 功 地 
结束 ,而 且 日 标 节点 功 目 标 子 旬 等 价 ，。 

逆向 规则 演 鲜 系统 是 从 then 向 计 进 行 推理 的 , 即 从 目标 或 动作 向 事实 或 状况 条 件 进 
行 推 型 ,我 们 称 这 种 推理 规则 为 逆向 推理 规则 或 了 规则 。 把 五 规则 应 用 于 与 或 图 结构 ， 
鸽 之 发 生 灾 化 ,直至 求 得 基 个 合 有 终止 在 束 汪 节点 上 的 一 致 解 图 而 成 功 地 终止 。 北 向 规 
则 资 纤 系 统 能 够 处 理 任 们 形式 的 日 怀表 达 式 ,因而 得 到 较为 普 刘 的 应 用 。 

下 向 规则 演绎 系统 和 上 反 向 规则 演绎 系统 静 具 有 局 限 性 。 前 者 能 够 椒 理 任意 形式 的 事 

实 去 达 式 ,但 4 适用 于 和 申 文字 的 析 取 组 或 的 日 标 表 达 式 。 后 者 能 够 处 理 任意 彤 式 的 目标 
表达 式 , 但 只 适用 于 由 文字 的 合 取 织 成 的 事实 表达 式 。 双 向 规则 演绎 系统 组 合 了 正 向 和 
道 向 两 种 规则 演绎 系统 的 优点 ,克服 了 各 自 的 缺点 ,上 共有 更 高 的 搜索 求解 效率 。 双 向 组 合 
系统 是 建立 在 正 向 和 反 向 两 个 系统 相 结合 的 基础 上 的 ,其 综合 数据 库 是 和 由 表示 目标 和 表 
未 事实 的 两 个 与 或 图 组 成 。 分别 使 用 下 规则 和 B 规则 来 扩展 和 修正 与 或 图 结构 。 当 两 
个 与 或 图 结构 之 向 在 某 个 适当 的 交接 处 出 现 匹 配 时 ,求解 成 功 ,系统 即 停 止 搜索 ， 

与 规则 演绎 系统 有 密切 关系 的 是 产生 式 系统 , 它 由 总 数据 库 、 产 生 式 规则 和 控制 策略 
三 部 分 组 成 。 产 生 式 系 统 的 推理 也 分 为 正 向 推理 . 道 向 推理 和 双向 推理 二 种 形式 ， 

系统 组 织 技术 首先 将 一 个 大 系统 或 复杂 系统 中 的 知识 划分 为 一 组 相对 独立 的 模块 ， 
然后 考虑 各 子 模 纤 间 在 求解 时 的 人 台 作 问题 。 合 作 技 术 包 括 议程 表 法 . 黑 梳 法 和 A- 极 小 搜 
索 法 等 ， 

议程 表 是 系统 能 够 执行 任务 的 表 列 。 系统 能 够 把 注意 力 集中 到 最 有 用 的 工作 模块 
上 . 选 出 具有 最 充分 证 据 的 任务 。 黑 板 法 由 知识 资源 KS 和 黑板 组 成 求解 系统 。 当 一 
KS 被 激发 时 , 它 检 查 当 时 黑板 上 的 内 容 , 并 应 用 其 知识 产生 一 个 新 的 根 设 写 刘 黑板 上 ， 
点 到 完成 任务 为 止 。 当 时 间 天 没有 发 现 末 解决 的 活动 记录 时 ,系统 便 停 止 搜 行 。A- 极 小 
搜索 法 提供 了 -种 选择 最 有 希望 假设 的 技术 。 

本 章 还 讨论 了 两 种 推理 技术 , 即 不 确定 性 推理 和 非 单调 推理 。 不 确定 性 推理 是 研究 
揽 共 系统 不 元 全 性 和 不 傅 定 忻 的 有 力 工 具 。 有 两 种 不 确定 性 , 即 关 于 和 证据 的 不 确定 性 和 
关于 结论 的 不 确定 性 。 可 信 虐 是 研究 不 确定 性 的 量化 因数 。 非 单调 推理 能 能 处 理 那 些 不 
适合 用 谢 词 廊 辑 表示 的 知识 ,能 够 较 好 地 外 理 不 完全 信息 ,不断 变化 的 情况 以 及 求解 复杂 
门 题 过 程 中 生成 的 假设 ,具有 较为 有 效 的 求解 效率 。 缺 省 推理 和 正确 性 维持 系统 TMS 
是 非 单调 推理 的 两 种 主要 技术 。 





























习 题 


3-1 什么 是 图 搜索 过 程 ? 其 中 , 重 排 OPEN 表意 味 着 什么 ? 重 排 的 原则 是 什么 ? 
3-2 试 举例 比较 各 种 搜索 方法 的 效率 。 

3-3 化 为 子 蚀 形 有 哪些 步骤 ? 请 结合 和 例子 加 以 说 明 。 

34 如 何 遂 过 消解 反 演 求 下 问题 的 答案 ? 
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3-5 什么 叫 合式 公式 ? 合式 公式 有 哪些 等 价 关 系 ? 
3-6 ”用 宽度 优先 搜索 求 图 3. 33 所 示 迷 舍 的 出 路 ， 


本 


图 3.33 迷宫 一 例 


3-7 用 有 和 界 深度 优先 搜索 方法 求解 图 3. 34 所 示 八 数码 难题 ， 


过 | 站 1 | 2 3 
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图 3.34 八 数码 难题 





3-8 应 用 最 新 的 方法 来 表达 传教 七 和 导 人 问题 ,编写 一 个 计算 机 程序 ,以 求 得 安全 渡 过 
全 部 6 个 人 的 解答 。( 提 示 : 在 应 用 状态 空间 表示 和 搜索 方法 时 ,可 用 CN。,N.) 来 
表示 状态 描述 ,其 中 N, -和 N, 分 别 为 传教 士 和 野人 的 人 数 。 初始 状态 为 (3,3) ,而 可 
能 的 中 间 状 态 为 (0,1), (0,2), (0,3),C1,1), (2,1),(2,2), (3,0),03,1) 利 
(3,2) 等 。) 

3-9 试 比 较 宽 度 优先 搜索 、 有 界 深度 优先 搜索 以 及 有 序 搜索 的 搜索 效率 ,并 以 实例 数据 
加 以 说 明 。 

3 10 一 个 机 器 人 驾驶 卡车 ,携带 包裹 (编号 分 别 为 #1 ,并 ? 和 3) 分 别 投递 色 林 (LIN)、 
闫 (WU) 利 胡 CHU) 三 家 住宅 处 ， 规定 了 某 些 简单 的 操作 符 , 如 表示 驾驶 方位 的 
drivetz,y) 和 表示 印 下 和 包 器 的 unloadtz); 对 于 每 个 操作 答 , 剖 有 一 定 的 先决 条 件 
和 结果 ， 也 说 明 状 态 空间 问题 求解 系统 如 何 能 够 应 用 谓词 演算 求 得 一 个 操作 符 序 
欧 , 该 序列 能 够 生成 一 个 满足 AT(# 1,LIN)A ATCH2, WU) 大 ATC# 3, HU 的 
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目标 状态 。 

规则 演绎 系统 和 产生 式 系 统 有 了 哪 凡 种 推理 方式 ? 各 自 的 特点 为 何 ? 

为 什么 需要 采用 系统 组 织 技 术 ? 有 了 蛙 几 种 系统 组 织 技术 ? 

研究 不 确定 性 推理 有 何 意义 ? 有 哪儿 种 不 确定 性 ? 

单调 推理 有 何 局 限 性 ? 什么 叫 缺 省 推理 ? 非 单 调 推理 系统 旭 何 证 实 一 个 节点 的 有 
效 性 ? 

在 什么 情 次 下 需要 采用 不 确定 推理 或 非 单调 推理 ? 

下 列 语句 是 一 些 几 何 定理 ,把 这 些 语句 表 丙 为 基于 规则 的 几何 证 明 系 统 的 产生 式 
规则 ， 

(ty 两 个 全 等 三 角形 的 各 对 应 角 相 等 。 

(2) 两 个 全 等 三 角形 的 各 对 应 边 相 等 。 

(3) 各 对 应 边 相 等 的 三 第 形 是 全 等 二 角形 。 

(4) 等 腰 二 角形 的 两 底 角 相等 。 
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的 。 马 克 斯 (Marks) 在 1993 年 提 到 计算 智能 与 人 工 智 能 的 区 别 , 而 贝 获 德 克 则 关心 模式 
识别 (PR) 与 生物 神经 网 络 (BNN7?7、 人 工 神经 网 络 (ANN) 和 计算 神经 网 络 (CNID) 的 关系 ， 
以 及 模式 识别 与 其 他 智能 的 关系 。 忽 视 ANN 与 CNN 的 差别 可 能 导致 对 模式 识别 中 神 
经 网 络 模型 的 混 清 ,误解 , 误 表 示 和 误 用 。 

贝 蒙 德 克 对 这 些 相 关 术 语 给 予 一 定 的 符号 和 简要 说 明 或 定义 ,首先 ,他 纵 出 有 趣 


的 ABC; 
A—Artificigl, 表示 人 二 的! 非 生 物 的 ) , 即 人 造 的 
B— Biological, 表示 物理 的 十 化 学 的 二 4??) 一 生物 的 


CC 一 Computational， 表示 数学 十 计算 机 

图 4. 1 表示 ABC 及 其 与 神经 网 络 CNN) ,模式 识别 (PR) 和 智能 (TD 之 间 的 关系 。 它 
是 由 贝 蔓 德 克 于 1994 年 提出 来 的 。 图 4. 1 的 中 间 部 分 上 共有 3 个 节点 ,表示 9 个 研究 领域 
或 学 科 。A;B,C 三 者 对 应 于 三 个 不 同 的 系统 复杂 性 级 别 , 其 复杂 性 自 左 至 右 及 自 底 向 上 
逐步 提高 。 节 点 间 的 距离 衡量 领域 间 的 差异 ,如 CNN 与 CPR 间 的 差异 要 比 BNN 与 
BPR 间 的 差异 小 得 多 ,CI 与 AI 的 六 异 要 比 AI 与 BI 的 差异 小 得 密 。 图 中 ,符号 一 意味 
着 “适当 的 子 集 ”， 例 如 ,对 于 中 层 有 : ANNCAPRCAI, 对 于 右 列 有 :CICAICBI 等 。 
在 定义 时 ,任何 计算 系统 都 是 人 工 系统 ,但 反 命 题 不 能 成 立 ， 
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图 4.1 。ABC 的 变通 关系 图 


表 4.1 对 图 4.1 中 的 各 个 子 领域 给 书 了 定义 。 

表 4,.1 ABC 及 其 相关 鲍 域 的 定 灾 
人 类 智能 硬件 , 大 脑 。 ” ”本 久 的 传 感 栓 入 的 个 吾 
中 层 模型 ，CNN 十 知识 精品 以 大 脑 方 式 的 中 最 处 还 





NN 








CNN 低层 .生物 激励 模型 以 大 脑 方式 的 传 感 数据 处 理 

BPR 对 人 的 传 感 数据 结构 的 搜索 对 大 的 感知 环境 中 结构 的 识别 

APR 中 居 模 型 ，CPR 十 知 训 精品 中 层 数值 和 语法 处 理 

CPR 对 传 感 数据 结构 的 搜索 所 有 CNN 十 模糊 ,统计 和 确定 性 模型 






BI 人 人 闫 智 能 软件 ; 智力 
中 型 模型 : CI 二 知识 精品 


| 计算 推理 的 低 屋 算法。 


人 类 的 认 知 、 记 忆 和 作用 
以 大 脑 方式 的 中 层 认 知 
以 大 脑 方式 的 低 屋 认 知 







圳 4 音 计算 知 能 (1): 神经 计算 楼 贰 计算 








据 表 4. 1 可 知 ,计算 智能 是 一 种 智力 方式 的 颂 层 认 知 , 它 与 人 工 答 能 的 区 别 只 是 认 短 
层次 从 中 层 下 降 至 低层 而 已 。 中 层 系统 含有 知识 (精品 ,低层 系统 则 没有 。 

若 一 个 系统 只 涉及 数值 低层) 数据, 含有 模式 识 蔓 部 分 ,不 应 用 人 工 智 能 意义 上 的 知 
识 , 而 且 能 够 呈现 出 : 名 计算 适应 性 ; 加 计算 容错 性 ; 加 接近 人 的 速度 ; 加 误差 率 与 人 相 
近 , 则 该 系统 就 是 计算 智能 系统 。 

若 一 个 智能 计算 系统 以 非 数 值 方式 加 上 知识 (精品 ? 值 , 即 成 为 人 工 智能 系统 。 


4.2 神经 计算 


作为 动态 系统 办 识 、. 建 模 和 控制 的 -种 新 的 . 令 人 感 兴趣 的 工具 ,人 荆 神经 网 络 在 过 
去 十 多 年 中 得 到 大 力 研究 并 取得 重要 进展 。 涉 及 和 NN 的 杂志 和 会 议论 文 剧 增 ， 有 关 
ANN 的 专著 .教材 ,会议 录 和 专辑 相继 出 版 。 其 中 ,一 些 专 辑 对 推动 这 一 思 涌 起 到 重要 
作用 。 

本 节 将 首先 介绍 人 十 神经 网 络 的 由 来 .特性 ,结构 .模型 种 算法 ,然后 讨论 神经 网 络 的 
表示 和 推理 。 这 些 内 容 是 神经 网 络 的 基础 知识 。 神 经 计算 是 以 神经 网 络 为 基础 的 计算 


4.2.1 人 工 神经 网 络 研 究 的 进展 


人 工 神经 网 络 研 究 的 先锋 玫 卡 洛克 (MeCulloch) 和 皮 茨 (Pitts) 曾 于 1943 年 提出 一 
种 叫做 “ 似 脑 机 器 ”(mindlike machine) 的 思想 ,这 种 机 器 可 由 基于 生物 神经 元 特性 的 互联 
模型 来 制造 ,这 就 是 神经 学 网 络 的 概念 。 他 们 构造 了 一 个 表示 大 脑 基本 绍 成 部 分 的 神经 
妮 模型 ,对 侯 辑 操作 系统 表现 出 通用 性 。 随 着 大 脑 和 计算 机 研究 的 进展 ,研究 目标 已 从 
“但 脑 机 器 ? 变 为 "学习 机 器 ", 为 此 一 直 关 心神 经 系统 适应 律 的 赫 布 (Hebb) 提 出 了 学 习 模 
型 。 罗 猴 布 拉 特 (Rosenblatt) 命 名 感知 器 ,并 设计 了 一 个 引 人 注 目的 结构 。 到 20 世纪 60 
年 代 初期 , 关于 学 习 系 统 的 专用 设计 方法 有 威 德 罗 (CWidrow) 等 人 提出 的 Adaline 
《adaptive linear element, 即 自 适 应 线性 元 ) 以 及 斯 坦 巴 克 (Steinbuchy 等 人 提出 的 学 习 抑 
阵 。 由 于 感知 器 的 概念 简单 ,因而 在 开始 介绍 时 人 们 对 它 寄予 很 大 希望 。 然 而 ,不 久之 
局, 明 斯 基 和 帕 伯 特 (PaperD 从 数学 上 证 明了 墙 知 器 不 能 实现 复杂 有 明 辑 功能 。 

到 了 20 世纪 ?70 年 代 , 格 罗斯 伯 格 (Grossberg) 和 科 霍 思 (Kohonen) 对 神经 网 络 研究 
作出 重要 贡献 ， 以 生物 学 和 心理 学 证 据 为 基础 , 格 罗 斯 伯 格 提出 几 种 其 有 新 颖 特性 的 非 
线性 动态 系统 结构 。 该 系统 的 网 络 动力 学 由 一 阶 微分 方程 建 模 ,而 网 络 结构 为 模式 聚集 
算法 的 自 级 织 神经 实现 。 基于 神经 元 组 织 自 调整 各 种 模式 的 思想 , 科 霍 恩 发 展 了 他 在 自 
组 织 映 射 方面 的 研究 工作 。 沃 博 斯 (Werbos) 在 20 从 纪 70 年 代 开 发 一 种 反 向 传播 算法 ， 
霍 普 非 尔 德 在 神经 元 交互 作用 的 基础 上 引 人 一 种 递归 型 神经 网 络 , 这 种 网 络 就 是 有 名 的 
Hopfield 网 络 。 在 20 世纪 80 年 代 中 叶 , 作 为 一 种 前 馈 神 经 网 络 的 学 习 算 法 , 帆 克 
(Parker) 和 重婚 尔 喻 特 5RumelharD 等 人 重新 发 更 了 反 向 传播 算法 ， 近 十 多 年 来 ,神经 网 
络 已 在 从 家 用 电器 到 工业 对 象 的 广泛 领域 找到 它 的 用 武之 地 ,主要 应 用 涉及 模式 识别 .图 
像 处 理 .自动 熔 制 .机 器 人 、 信 号 处 理 、 管 理 ,商业 ,医疗 利 军事 等 领域 。 

大工 神经 网 络 的 下 列 特 性 是 至 关 重 要 的 ， 
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(1) 并 行 分 布 处 理 ”神经 网 络 具 有 高 度 的 并 行 结构 和 并 行 实现 能 力 , 因 而 具有 较 好 
的 耐 故障 能 力 和 较 快 的 总 体 处 理 能 力 。 这 一 特 住 特 别 适 于 实时 和 动态 处 理 ， 

(2) 非 线 性 映射 ”神经 网 络 具有 固有 的 非 线 人 性 特性 ,这 源 于 其 近似 任意 非 线性 映射 
(变换 ) 能 力 。 这 一 特性 给 处 理 非 线 性 问题 带 来 新 的 希望 ， 

《3) 通过 训练 进行 学 习 ”神经 网 络 是 通过 所 研究 系统 过 去 的 数据 记录 进行 训练 的 。 
- 个 经 过 适当 训练 的 神经 网 络 具 有 归纳 全 部 数据 的 能 力 。 困 此 ,神经 网 络 能 够 解决 那些 
由 数学 模型 或 描述 规则 难以 处 理 的 问题 。 

(4) 适 庶 与 集成 ”神经 网 络 能 够 适应 在 线 运 行 , 并 能 同时 进行 定量 和 定性 操作 。 神 
经 网 络 的 强 适 应 和 信息 融合 能 力 使 得 网 络 过 程 可 以 同时 输入 大 量 不 同 的 控制 信号 ,解决 
输入 信息 间 的 互补 和 宛 余 问题 ,并 实现 信息 集成 和 融合 处 理 。 这 些 特 性 特别 适 于 复杂 .大 
规模 和 多 变量 系统 ，。 

《5) 硬件 实现 ”神经 网 络 不 仅 能 够 通过 软件 而 且 可 以 异 助 硬件 实现 并 行 处 理 。 近 年 
来 ,一 些 超大 规模 集成 电路 实现 硬件 已 经 问世 ,而 且 可 以 从 市 场 上 购买 到 。 这 使 得 神经 网 
络 成 为 具有 快速 和 大 规模 处 理 能 力 的 实现 网 络 。 

显然 ,神经 网 络 由 于 其 学 习 和 适应 . 白 组 织 .函数 逼 近 和 大 规模 并 行 处 理 等 能 力 , 因 而 
具有 用 于 智能 系统 的 潜力 ， 

神经 网 络 在 模式 识别 .信号 处 理 , 系 统 辨 总 和 优化 等 方面 的 应 用 ,已 有 广泛 研究 。 在 
控制 领域 ,已 经 作出 许多 努力 ,把 神经 网 络 用 于 控制 系统 ,处 理 控制 系统 的 非 线 性 和 不 确 
定性 以 及 逼近 系统 的 辨识 函数 等 。 


4.2.2 人 工 神 经 网 络 的 结构 
神经 网 络 的 结构 是 由 基本 处 理 单元 及 其 扫 连 三 法 决定 的 。 
1. 神经 元 及 其 特性 


连接 机 制 结构 的 基本 处 理 单元 与 神经 生理 学 次 比 往往 称 为 神经 元 ， 每 个 构造 起 网 络 
的 神经 元 模型 模 氢 一 个 生物 神经 元 ,如 图 4.2 所 示 。 该 神 6 
经 元 单元 由 多 个 输入 zx,i 一 1,2,…,n 和 一 个 输出 y 组 成 。 mw 
中 间 状 态 由 输入 信号 的 权 和 表示 ,而 输出 为 : 


wD FO wr ) (4.1) 
f=l1 


式 中 ,0 为 神经 元 单元 的 候 置 ( 阔 值 ) ,ww, 为 连接 权 系数 (对 " 

于 激发 状态 ,w, 取 正 值 ,对 于 抑制 状态 ,ww 取 负 值 ) ,z 为 输 图 4.2 神经 元 模型 

人 信和 号 数目 ,y, 为 神经 元 输出 ,* 为 时 间 , fC_) 为 输出 变换 

明 数 ,有 时 叫做 激励 菠 数 ,往往 采用 0 和 1 这 种 二 值 函 数 或 S 形 函数 ,如 图 4.3 所 示 , 这 三 
种 函数 都 是 连续 和 非 线性 的 。 一 种 二 值 函 数 豆 由 下 式 表 示 ， 
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站 1 zx (4. 2) 
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如 图 4. 3(a)y 所 示 。 一 种 常规 的 $ 形 函数 如 图 4.3(b)y 所 示 , 可 由 于 式 表 示 
一 4.3) 
fix) = J Te 0< f(r ll C 
常用 双 曲 正切 函数 (和 如 图 4.3(c) 所 示 ) 来 取代 常规 5S 形 函 数 , 因 为 S 形 函数 的 输出 均 为 正 


值 ,而 双 曲 正切 钞 数 的 输出 值 可 为 正 或 负 。 双 曲 正 切 函 数 如 下 式 所 示 : 


f(z) = 1 -1< ran<1l (4.4) 
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(a) tb) 
图 4.3 神经 元 中 的 某 些 变 搞 (激励 ?函数 


2. 人 工 神经 网 络 的 基本 特性 和 结构 


人 脑 内 含有 极其 庞大 的 神经 元 (有 人 估计 约 为 一 干 几 百 亿 个 ) ,它们 互 连 组 成 神经 网 
络 ,并 执行 高 级 的 问题 求解 智能 活动 。 

人 工 神经 网 络 由 神经 元 模型 构成 ,这 种 由 许多 神经 元 组 成 的 信息 处 理 网 络 具 有 并 行 
分 布 结 构 。 每 个 神经 元 具有 单一 输出 ,并 且 能 够 与 其 他 神经 元 连接 ;存在 许多 (多重 ) 输 出 
连接 方法 ,每 种 连接 方法 对 应 于 一 个 连接 权 系 数 。 严 格 地 说 , 人工 神 经 网 络 是 一 种 具有 下 
列 特 性 的 有 向 图 : 

(1) 对 于 每 个 节点 i 存在 一 个 状态 变量 z,; 

(2) 从 节点 了 至 节点 让 ,存在 一 个 连接 权 系统 数 zw; ; 

(3) 对 于 每 个 节点 i, 存 在 一 个 阅 值 2 ; 

《4) 对 于 每 个 节点 六 定义 一 个 变换 函数 六 (xz ,ww ,90.),i 关 j; 对 于 最 一 般 的 情况 ,此 
范 数 取 f.( 2wizj 一 外 ) 形式 。 


人 工 神经 网 络 的 结构 基本 上 分 为 两 类 , 即 递归 (反馈 ) 网 络 和 前 使 网 络 ,简介 如 下 

(1) 递归 网 络 

在 递归 网 络 中 ,多 个 神经 元 互 连 以 组 织 一 个 互 连 神经 网 络 ,如 图 4.4 所 示 。 有 些 神经 
元 的 输出 被 反馈 至 同 层 或 前 层 神经 元 。 因 此 ,信号 能 够 从 正 向 和 反 向 流通 。Hopfield 网 
络 ,Elmrnan 网 络 和 Jordan 网 络 是 递归 两 络 有 代表 性 的 便于 ， 递归 网 络 双 叫做 反 饥 
网 络 . 

在 图 4. 4 中 ,V, 表示 节点 的 状态 ,z 为 节点 的 输 和 (初始 ) 值 ,xz 为 收 伍 后 的 输出 什 ， 
一 1 二 7 

《2) 前 馈 网 络 

前 猎 网 络 具有 递 阶 分 层 结 构 , 由 一些 同 层 神经 元 间 不 存在 互 连 的 层级 组 成 。 从 输 大 
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层 至 输出 层 的 信号 通过 单 向 连接 流通 ;神经 元 从 一 层 连 接 至 下 一 层 ,不 存在 同 层 神经 元 间 
的 连接 ,如 图 4.5 所 示 。 图 中 , 实 线 指明 实际 信号 流通 ,虚线 宕 示 反 向 传播 。 前 馈 网 络 的 
例子 及 层 感知 器 (MILP) .学习 矢量 量化 (LVYQ) 网 络 ,小脑 模 型 连接 控制 (CMAC)? 网 络 
和 和 数据 处 理 方法 (GMDH) 网 络 等 ， 
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3. 人 人 工 神经 网 络 的 主要 学 习 算 法 


神经 网 络 主要 通过 两 种 学 习 算法 进行 训练 , 即 指导 式 ( 有 师 ) 学 习 算 法 和 非 指 导 式 (无 
师 ) 学 习 算法 。 此 外 ,还 存在 第 三 种 学 习 算法 , 即 强化 学 习 算 法 ;可 把 它 看 做 有 师 学 习 的 一 
种 特例 。 

《1) 有 项 学 习 

有 师 学 习 算 法 能 够 根据 期 望 的 和 实际 的 网 络 输出 (对 应 于 给 定 输入 ) 之 间 的 差 来 调整 
神经 元 间 连 接 的 强度 或 权 。 肉 此 ,有 师 学 习 需 要 有 老师 或 导师 来 提供 期 望 或 目标 输出 信 
号 。 有 师 学 习 算 法 的 例子 包括 A 规则、 广义 A 规则 或 反 向 传播 算法 以 及 LVYQ 算法 等 ， 

(2) 无 师 学 习 

无 师 学 习 算 法 不 需要 知道 期 望 输出 。 在 训练 过 程 中 ,只 要 向 神经 网 络 提 供 输 人 模式 ， 
神经 网 络 就 能 够 自动 地 适应 连接 权 , 以便 按 相似 特征 把 输 人 模式 分 组 集 集 。 无 师 学 习 算 
法 的 例子 包括 Kohonen 算法 和 Carpenter-Grossberg 自 适 应 谐振 理论 (ART) 等 。 

《3) 强化 学 习 

如 前 所 述 ,强化 增强) 学习 是 有 师 学 习 的 特例 。 它 不 需要 老师 给 出 目标 输出 。 强 化 
学 习 算 法 采用 一 个 “评论 员 ” 来 评价 与 给 定 输入 相对 应 的 神经 网 络 输出 的 优 度 (质量 因 
数 )。 强 化 学 习 算法 的 一 个 例子 是 遗传 算法 (GA)， 


4.2.3 人工 神 经 网 络 的 上 典型 模型 


迄今 为 止 ,有 30 多 种 人 人 工 神经 网 络 模 型 被 开发 和 应 用 。 下 面 是 它们 之 中 有 代表 性 的 
一 些 模型 。 

C1) 自 适 应 谐振 理论 (ART) ”此 理论 由 格 罗 斯 伯 格 提出 ,是 一 个 根据 可 选 参数 对 输 
人 数据 进行 粗略 分 类 的 网 络 。ART-1 用 子 二 值 输 人 ;而 ART-2 用 子 连 续 什 输入 。ART 
的 不 是 之 处 在 于 过 分 敏感 , 当 输入 有 小 的 变化 时 ,输出 恋 化 很 大 。 
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(2) 双向 联想 存储 器 (BAM) 由 科斯 克 ( 玫 osko)y 开 发 ,是 一 种 单 状态 互联 网 络 , 具 有 
学 习 能 力 。BAM 的 缺点 为 存储 密度 较 低 , 且 易 于 振 苏 。 

《3) 博 尔 世 嗓 (Boltzmann) 机 (BM) 由 欣 顿 (Hinton) 等 人 提出 ,建立 在 Hopfield 网 
络 基 础 上 ,具有 学 习 能 力 ,能 能 通过 一 个 模 氢 退火 过程 寻求 解答 。 不 过 ,其 训练 时 间 比 BP 
网 络 要 长 ， 

(4) 反 向 传播 5CBP) 网 络 最 初 由 沃 博 斯 开发 的 反 向 传播 训练 算法 是 一 种 迭代 梯度 
算法 ,用 于 求解 前 馈 网 络 的 实际 输出 与 期 望 输 出 间 的 最 小 均 方 差 值 ，BP 网 络 是 一 种 反 向 
传递 并 能 修正 误差 的 多 层 上 映射 网 络 。 当 参数 适当 时 ,此 网 络 能 够 收 敏 到 较 小 的 均 方差 ,是 
目前 应 用 最 广 的 网 络 之 一 。BP 网 络 的 不 足 是 训练 时 间 较 长 , 且 易 陷于 局 部 极 小 。 

(5》 对 流传 播 网 络 (CPN7 由 赫 克 特 ， 尼尔森 CHecht-Nielson) 提 出 ,是 一 个 通常 由 
5 层 组 成 的 连接 网 。CPN 可 用 于 联想 存储 ,其 缺点 是 喜 求 较 煞 的 处 理 单元 。 

《6) Hopfield 网 ”由 霍 普 菲尔德 提出 ,是 一 类 不 具有 学 习 能 力 的 单 层 自 联想 网 络 。 
Hopfield 网 模型 由 一 组 可 使 某 个 能 量 函数 最 小 的 微分 方程 组 成 。 其 不 足 在 于 计算 代价 
较 高 ,而 且 需 要 对 称 连接 。 

(7) Madaline 算法 ” 它 是 Adaline 算法 的 一 种 发 展 , 是 一 组 具有 最 小 均 方 差 线性 网 
络 的 组 合 ,能 够 调整 权 值 , 使 得 期 望 信号 与 输出 间 的 误差 最 小 。 此 算法 是 自 适应 信和 号 处 理 
和 自 适应 控制 的 得 力 工 具 , 具 有 较 强 的 学 习 能 力 ,但 是 输入 和 输出 之 间 必 须 满 足 线性 
关系 。 

(8) 认 知 机 (neocogntion) 由 福 岛 (Fukushima) 提 出 ,是 迄今 为 止 结构 上 最 为 复杂 
的 多 层 网 络 。 通 过 无 师 学 习 , 认 知 机 具有 选择 能 力 , 对 样品 的 平移 和 旋转 不 敏感 。 不 过 ， 
认 知 机 所 用 节点 及 其 互 连 较 多 ,参数 也 多 且 较 难 选取 。 

(9) 感知 器 (pereceptron) ”由 罗 森 布 拉 特 开发 ,是 一 组 可 训练 的 分 类 茵 ,为 最 古老 的 
ANN 之 一 , 现 已 很 少 使 用 。 

(10) 自 组 织 映 射 网 (SOM) ”由 科 霍 恩 提 出 ,以 神经 元 自行 组 织 以 校正 各 种 具体 模式 
的 概念 为 基础 。SOM 能 够 形成 徐 与 徐 之 间 的 连续 映射 ,起 到 矢量 量化 器 的 作用 。 

根据 伊 林 沃 思 (W. T. Ilingworth) 提 供 的 综合 资料 ,最 典型 的 ANN 模型 (算法 ) 及 其 
学 习 规 则 和 应 用 领域 见 表 4. 2。 


囊 4.2? 人 工 神 经 网 络 的 上 典型 机 型 





无 

SG 无 Hebb 律 反 向 入 息 处 理 
ART-I 无 竞争 律 反 间 襟 式 分 类 
DH 无 Hebb 律 版 向 语音 处 理 
CH 无 Hebby/ 竟 争 律 反 向 组 合 优 化 
BAM 无 Hebb/ 竞 争 律 反 向 图 像 处 理 
AM 无 Hebb 律 反 向 模式 存储 
ABAM 无 依 


Hebb 律 反 向 青 号 处 理 
REED 
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纺 表 

模型 名 称 硝 师 或 无 师 学 习 规 则 正 向 或 反 向 传播 应 用 领域 
CABAM 于 Fept 律 ”上 友 向 组 台 优 化 
FCM 无 Hebb 律 皮 向 组 全 优化 
LM 有 Hebb 律 正 向 过 程 监控 
TDR 有 Hebb 律 正身 过 程 预 测 ,控制 
LAM 有 Hebb 律 下 网 系统 榨 制 
OLAM 有 Hebb 律 正 向 信号 处 理 
FAM 有 Hebb 律 正 向 知识 钼 理 
BSB 有 误差 修正 正 向 实时 分 类 
Perceptron 有 误差 政 正 正 癌 线性 分 类 , 预测 
Adaline/ Madaline 有 误差 伯 正 版 间 分 类 , 品 声 抑制 
BP 有 误差 修正 反 向 分 类 
AVYQ 有 误差 收 正 反 向 数据 自 组 织 
CPN 有 Hebb 律 反 向 自 组 织 映 射 
EM 有 Hebb/ 模 氢 退 火 反 向 组 合 优 化 
CM 有 Hebb/ 弄 所 退火 反 向 组 合 优 化 
AHC 有 误差 峰 正 反问 控制 
ARP 有 随机 塔 大 反 向 模式 匹配 ,控制 
SNME 有 Hebb 律 反问 语音 /区 像 钼 理 


4.2.4 基于 神经 网 络 的 知识 表示 与 推理 


1. 基于 神经 网 结 的 知识 厅 示 


基于 神经 网 络 系统 中 知识 的 表示 方法 与 传统 人 工 智 能 系统 中 所 用 的 方法 (如 产生 式 、 
框架 .语义 网 络 等 ) 完 全 不 同 , 传 统 人 工 智能 系统 中 所 用 的 方法 是 知识 的 显 式 表示 ,而 神经 
了 网络 中 的 知识 表示 是 一 种 隐 式 的 表示 方法 。 在 这 单 ,知识 并 不 像 在 产生 式 系统 中 那样 独 
立地 表示 为 每 一 条 规则 ,而 是 将 某 一 问题 的 若干 知识 在 同一 网 络 中 表示 。 例 如 ,在 有 些 神 
经 网 络 系 统 中 ,知识 是 用 神经 网 络 所 对 应 的 有 
向 权 图 的 吝 接 矩阵 及 阔 值 向 量 表 示 的 。 如 对 “™ 
图 4.6 所 示 的 异 或 逻辑 的 神经 网 络 来 说 ,其 邻 
接 和 矩阵 为 ; 
0 1.004 1.070 0 
0 1.135 1.100 0 
0 0 0 0 2. 102 ee 
0 
0 





: 0 图 4.6 异 或 盟 辑 的 覃 经 网 络 表 示 
0 0 0 

如 果 用 产生 式 规 则 撒 述 , 则 该 网 络 代 表 下 述 4 条 规则 : 

IF x = 0 AND Zz = 0 THENy=0 


第 41 事 计 和 看 硝 能 (1)， 和 神 缀 计 节 楼 烽 评 间 








IFx = 0 ANDz;=1 THENy=1 
IF x = 1ANDzs —0THENy=!1 
IF zl =1ANDx 一 1THENy 一 0 
下 面 讨 论 一 个 用 于 医疗 诊断 的 例子 。 假 设 系统 的 诊断 模型 只 有 六 种 症状 、 两 种 疾病 、 
三 种 治疗 方案 。 对 网 络 的 训练 样本 是 选择 一 批 合适 的 病人 并 从 病历 中 采集 如 下 信息 : 
(1) 症状 ; 对 每 一 症状 只 采集 有 .无 及 没有 记录 这 三 种 信息 。 
(2) 疾病 : 对 每 一 疾病 也 只 采集 有 ,无 及 没有 记录 这 三 种 信息 。 
《3) 治疗 方案 : 对 每 一 治疗 方案 只 采集 是 否 采 用 这 两 种 信息 。 
其 中 ,对 “有 ”,“ 元 ”“ 没 有 记录 ”分 别 用 十 1, 一 1,0 表示 。 这 祥 对 每 一 个 病人 就 可 以 构成 
一 个 训练 样本 。 
假设 根据 症状 ,疾病 及 治疗 方案 间 的 因果 关系 以 及 通过 训练 样本 对 网 络 的 训练 得 到 
了 如 图 4.7 所 示 的 神经 网 络 。 其 中 91 ,ze 为 症状 zy 8 为 疾病 名 ;zs yz :Ti 为 请 
疗 方案 ;zx, ,x ,x 是 附加 层 , 这 是 由 于 学 习 算 法 的 需要 而 增加 的 。 在 此 网 络 中 ,zi ,x ，…， 
7 是 输入 层 ;zs ,zw ,zn 是 输出 层 ;两 者 之 间 以 疾病 名 作为 中 间 层 。 

















输入 屋 中 间 层 。 输出 层 附 吉 层 输 坤 层 





图 4.7 一 个 医疗 诊断 系统 的 神经 网 络 模 型 


下 面 对 图 4,7 加 以 进一步 说 明 ， 

《1) 这 是 一 个 带 有 正 负 权 值 wj; 的 前 向 网 络 , 由 zw 可 构成 相应 的 学 习 和 矩阵。 当 ;? ; 
时 ,rw 二 0; 当 i<j 且 节 点 i 与 节点 7 之 间 不 存在 连接 弧 时 ,zw, 也 为 0 其 余 ,ao, 为 图 中 连 
接 强 上 所 标 出 的 数据 。 这 个 学 习 和 矩阵 可 用 来 表示 相应 的 神经 网 络 。 

(2) 神经 元 取 值 为 [1,0: 一 1, 特 性 函数 为 一 离散 型 的 亲 值 函数 ,其 计算 公式 为 ; 


X, = Dl wy (4. 5) 
+ 一 局 
十 1， 大 站 0 
1 ) 一 下 0 (4.6) 
—1， 用 二 0 





狗 人 工 徊 能 及 其 应 用 


续 表 
rp 无 Hebb 律 | 反问 组 合 优化 
FCM 无 Hebb 律 友 向 组 合 优化 
LM 有 Hebb 律 正 向 过 各 监控 
DR 有 Hebb 律 正 向 过 程 预测 ,控制 
LAM 有 Hebb 律 正 向 系统 控制 
OLAM 有 Hebb 律 正 向 信号 处 理 
FAM 有 Hebb 律 正 向 知识 处 理 
BSB 有 误差 歼 正 正 向 实时 分 类 
Perceptron 有 误差 休 正 正身 线性 分 类 ,预测 
Adaline/ hadaline 有 误差 胡 正 反 疝 分 类 ,噪声 抑制 
BP 有 误差 峰 正 反 向 分 类 
AVOQ 有 误差 修正 反 向 教 据 自 组 织 
CPN 有 Hebb 律 反问 自 组 织 映 射 
EM 有 Hebby 寞 报 和 退火 反 向 组 合 优化 
CM 有 Hebbj 模 所 廊 火 皮 向 组 台 优 化 
AHC 有 误差 峰 正 反 向 控制 
ARP 有 随机 增 大 反 向 模式 匹配 ,控制 
SNMF 有 Hebb 律 反 向 语音 /图 像 处 理 


4.2.4 基于 神经 网 络 的 知识 表示 与 推理 
1， 基 于 神经 网 络 的 知识 表示 


基于 神经 网 络 系统 中 知识 的 表示 方法 与 传统 人 工 智 能 系统 中 所 用 的 方法 (如 产生 式 、 
框架 .语义 网 络 等 ) 完 全 不 同 ,传统 人 工 智能 系统 中 所 用 的 方法 是 知识 的 显 式 表示 ,而 神经 
网 络 中 的 知识 表示 是 一 种 隐 式 的 表示 方法 。 在 这 里 ,知识 并 不 像 在 产生 式 系统 中 那样 独 
立地 表示 为 每 一 条 规则 ,而 是 将 菜 一 问题 的 若干 知识 在 同一 网 络 中 表示 。 例 如 ,在 有 些 神 
经 网 络 系统 中 ,知识 是 用 神经 网 络 所 对 应 的 有 
向 权 图 的 邻接 矩阵 及 闭 值 向 量 表示 的 。 如 对 aa 
图 4.6 所 示 的 异 或 逻辑 的 神经 网 络 来 说 , 其 邻 
接 乱 阵 为 ， 
0 0 1.004 1.070 0 
0 0 1.135 1,100 0 
00 0 0 2. 102 和 
0 
中 





0 0 一 3.121 
0 0 0 0 
如 果 用 产生 式 规 则 描述 , 则 该 网 络 代表 下 述 4 条 规则 ; 
IF x = 0 AND z; =0 THEN y=0 


图 4.6 异 或 运 辑 的 神经 网 络 表 未 


各 对 间 计 草 者 能 (1); 神经 计算 ” 嫉 梢 计算 











对 网 络 进行 训练 得 到 的 ,因此 它 是 一 种 自 适 应 推理 。 
以 上 仅 讨论 了 基于 神经 网 络 的 正 向 推理 。 也 可 实现 神经 网 络 的 道 向 及 双向 推理 , 它 
们 要 上 比 正 向 推理 复杂 一 些 。 


4.3 模糊 计算 


扎 德 (Zadebh} 于 1965 年 提出 的 模糊 集合 成 为 处 理 现 实 世界 各 类 物体 的 方法 。 此 后 ， 
对 模糊 集合 和 覃 糊 信 和 叶 处 理 理论 的 研究 和 实际 应 用 获得 广泛 开展 。 模 糊 控制 和 模糊 决策 
支持 系统 就 是 两 个 罕 出 的 研究 与 应 用 领域 

本 节 将 简要 介绍 模糊 数学 的 基本 概念 ,运算 法 则 .模糊 思春 推理 和 模糊 判 沁 等， 这 些 
内 容 构 成 模糊 焉 辑 的 基础 知识 。 模 戎 计算 就 是 以 模糊 导 辑 为 基础 的 计算 。 


4.3.1 模糊 集合 .模糊 逻辑 及 其 运算 


首先 ,让 我 们 介绍 模糊 集合 与 模糊 逻辑 的 若干 定义 。 

设 口 为 某 些 对 象 的 集合 , 称 为 论 域 ,可 以 是 连续 的 或 离散 的 ;x 表示 的 元 素 , 记 作 
DU~ {ur}, 

定 人 六 4.1( 模 糊 集 合 (fuzzy sets)) 论 域 UU 到 [100,11] 区间 的 酝 一 歧 射 jr; 即 上 :UL 一 
[9,1] ,都 确定 UU 的 一 个 模糊 子 集 下 ;pg 称 为 F 的 隶属 函数 (membership function) 或 隶属 
度 tgrade of membership)。 也 就 是 说 ,mr 表示 xz 属于 模糊 于 集 F 的 程度 或 等 级 。 在 论 域 
U 中 ,可 以 把 模糊 子 集 表 示 为 元 素 4 与 其 隶属 应 数 p(w) 的 序 侦 集合 , 记 为 

Fo= {upg jut (dd.7) 
车 U 为 连续 , 则 模糊 集 广 可 记 作 ， 


F= jc (4.8) 


若 LU 为 离散 , 则 模糊 集 下 可 记 为 : 
F =p + HF La) ue 十 和 十 HFC) /un 


= = 1,2, (4. 9) 
z 一 上 


定义 4. 2( 模 糊 支 集 . 交 叉 点 及 模糊 单 点 ) 如 果 模 糊 集 是 论 域 U 中 所 有 满足 
2Ftz0 0 的 元 信 4 梅 成 的 集合 , 则 称 该 集合 为 模糊 集 已 的 支 集 。 当 zx 满足 Ar 一 1.0, 则 
称 此 模糊 集 为 模糊 单 点 。 

定义 4. 3 模糊 集 的 运算 ) 设 和 和 B 为 论 域 品 中 的 两 个 神 糊 集 , 其 隶属 函数 分 别 为 
Aa 利 5: 刚 对 子 所 有 wuwEU, 存 在 下 列 运 算 ; 

C1) 4 与 恕 的 并 ( 逮 辑 或 ? 记 为 4UB, 其 未 属 画 数 定 六 为 ， 


HaUB (HY 一 jaluy VY Katuy) = maxijta (tt) :Hp (Cu)} (C4. 10) 
(2) 及 与 日 的 交 ({ 偿 辑 与 ) 记 为 A 门 B, 共 隶属 函数 定义 为 ， 
ASB 一 patu) A Pa 一 min{pa (uw) Ag) 4. 11 7 


43) A 的 补 ( 逻 辑 非 ? 记 为 和 ,其 传递 函数 定义 为 ， 


信 工 考 能 受 其 碳 肝 











pau) = 1 pa tw) 《4. 12) 
定义 4. 4( 直 积 ( 苦 卡 儿 乘积 ,代数 积 )) 若 A1,4:，…,A 分别 为 论 域 U5 ,U2，,…,U， 
中 的 模 硼 集合, 则 这 些 和 集合 的 直 积 是 乘积 空间 UU XU; X…XLn 中 一 个 模糊 集合 ,其 隶属 
沽 数 为 ， 
Anxh 【si un) 一 InintAa 《aa Ce 
一 产 4， Cu pa, Cus ypta 《an ‘dd, 13) 
定义 4.5( 模 糊 关 系 》 阁 U,V 是 两 个 非 空 模糊 集合 , 则 其 直 积 UxV 中 的 一 个 模糊 
于 集 R 称 为 从 U 到 VV 的 模糊 关系 ,可 表示 为 : 
UxV= {wv Htu) [uteEUvE Vi (和, 14) 
定 久 4.6( 复 合 关 系 ) 车 尺 和 S 分 别 为 UxV 和 VXxW 中 的 模糊 关系 , 则 RR 和 S 的 
复合 民 -5 是 一 个 从 已 到 殉 的 模糊 关系 , 记 为 
RsS= {[ Cusrw) ssupl pr (u,v) ¥ stm uwEluE VwE W} (4.15) 
其 隶属 函数 为 ; 
Hp.s tus Du) 一 .YY (HR Ci) 有 Psiso)D7 Cusrw) E (Ux W) (4.16) 
起 (4, 15) 中 的 * 号 可 为 三 角 范 式 内 的 任意 一 种 算 子 ,包括 模糊 交 , 民 数 积 、 有 界 积 和 直 
积 等 。 
定义 4.7( 正 恋 模 糊 集 . 上 内 模糊 集 和 模糊 数 ) ”以 实数 FR 为 论 域 的 模糊 集 下 , 若 其 隶属 
函数 满足 : 
max pr (x) 一 
则 斌 为 正 态 模糊 集 ; 若 对 于 任意 实数 re<z<a, 有 
RFCT) 2 minfpr (Ca) ,tr (hh))} 
则 下 为 证 模糊 集 ; 若 下 既是 正 态 的 妈 是 凸 的 , 则 称 下 为 一 模糊 数 。 
定义 4. 8( 语 言 变量 ) 一 个 语言 变量 可 定义 为 几 元 组 (rt,TCz),U,G,M)。 其 中 ,zx 
为 变量 名 ;T(x) 为 xz 的 词 集 , 即 语 言 值 名 称 的 集合 ;U 为 论 域 ;G 是 产生 语言 值 名 称 的 语 
法 规则 ;MM 是 与 各 语言 值 含 义 有 关 的 语法 规则 。 语 言 变 量 的 等 个 语言 值 对 应 一 个 定义 在 
论 域 U 中 的 模糊 数 。 语 言 变量 基本 词 集 把 模糊 概念 与 精确 值 联系 起 来 ,实现 对 定性 概念 
的 定量 化 以 及 定量 数据 的 定性 模糊 化 。 
例如 , 某 工 业 密 炉 模糊 控制 系统 ,把 温度 作为 一 个 语言 变量 ,其 词 集 本 (温度 ) 可 为 
区 温度 ) 二 { 超 高 ,很 高 , 较 高 ,中 等 , 较 低 ,很 低 ,过 低 } 
定义 4.9 常规 集合 的 许多 运算 特性 对 模糊 集合 也 同样 成 立 。 设 模糊 集 人 台 A,B， 
CEU, 则 其 并 ., 交 和 补 运算 满足 下 列 基 本 规律 ; 


(1) 特等 律 
AUA=A,， ANA=A | (4.17) 
《2) 交换 律 
AUB-BUA, 4nmB=-Bm asA 《4. 18) 
《3) 结合 律 


(‘AUB}UC=AU {BUC 


萌 荆 章 玉 阐 守 能 [77): 神 轻 讨 着” 宰 增 计算 








ANBDNC=ANBNO (4. 19) 
(4) 分 印 律 
AUBNO=AUBNAUGO 
ANMBUO=ANBDUANG (4. 20) 
《5) 瞬 收 律 
AUANBD=A, 4 站 taUB) 一 和 《4. 21) 
(6) 同一 律 


ANE=A, AUE=E 
ANZS=2, AUZ=A (4. 22) 
式 中 ,所 为 空 集 , 尼 为 全 集 , 即 好 一下 
(7) DekMorgan 律 
(4 门 了 一 -AU 一 
-ALB)=-ANM-B (4. 23) 
(8) 复原 律 
太一 A， 即 一 {一 A) 二 4 《4. 24) 
《9) 对 偶 律 ( 逆 否 律 ) 
AUB=ANB, ANMNB=AUB 
即 —(AUB)=—ANM—B, —(ANMNMB=—AU-B 《4. 25) 
(10) 互补 律 不 成 立 , 即 
一 和 UAE,， 一 ANMAZ (4. 26) 


4.3.2 ”模糊 逻辑 推理 


模糊 冰 辑 推理 是 建立 在 横 糊 逻辑 基础 上 的 , 它 是 一 种 不 确定 性 推理 方法 ,是 在 二 值 逻 
辑 三 段 论 基础 上 发 展 起 来 的 。 这 种 推理 方法 以 模糊 判断 为 前 提 , 动 用 模糊 语言 规则 ,推导 
出 一 个 近似 的 模糊 判断 结论 。 模 糊 逻 辑 推 理 方法 尚 在 继续 研究 与 发 展 中 ， 已 经 提出 了 
Zadeh 法 ,Baldwin 法 、Tsukamoto 法 、Yager 法 和 Mizumoto 法 等 方法 。 在 此 仅 介 绍 
zadeh 的 推理 方法 。 
在 模糊 逻辑 和 近似 推理 中 ,有 两 种 重要 的 模糊 推理 规则 , 即 广义 取 式 (肯定 前 提 ) 假 言 
推理 法 (generalized modus ponens, 简称 GMP) 和 广 饼 拒 式 (否定 结论 ) 假 言 推理 法 
| 《generalized modus tollens, 简 称 GMT) ,分别 简称 为 广 闵 前 向 推理 法 和 广义 后 向 推理 法 ， 
GMP 推理 规则 可 睁 示 为 ， 
前 提 1:, 工 为 由/ 
前 提 2: 车 为 太 , 则 y 为 BB (4. 27) 
结 论 : J 为 B’ 
GMT 推理 规则 可 表示 为 ， 
前 提 1:» 为 B 
前 提 2: 车 为 太 , 则 yy 为 B (4. 28) 
结 论 : 工 为 六 





从 工 雾 能 到 其 簿 有 











上 述 两 式 中 的 4,4 ,8B 和 B' 为 模糊 集合 ,x 和 为 语言 变量 。 

当 4=A4 且 有 = 尼 时 ,GMP 就 退化 为 “肯定 前 提 的 假 言 推理 ”, 它 与 正 向 数据 驱动 推 
理 有 和 密切 关系 ,在 模糊 逻辑 控制 中 非常 有 用 。 当 B' 一 B 且 及 ‘一 A 时 ,GMT 退化 为 “否定 
结论 的 假 言 推理 ”, 它 与 反 向 日 标 驱 动 推理 有 密切 关系 ,在 专家 系统 (尤其 是 医疗 诊断 ) 中 
非常 有 用。 

自从 Zadeh 在 近似 排 理 中 引入 复合 推理 规则 以 来 ,已 提出 数 十 种 具有 模糊 变量 的 隐 
会 晴 数 ,它们 基本 上 可 以 分 为 三 类 , 即 模 糊 合 取 、 模 糊 析 取 和 和 模糊 葡 涵 。 以 合 取 . 析 取 和 草 
涵 等 定义 为 基础 ,利用 三 角 范 式 和 一 角 协 范式 ,能 够 产生 模糊 推理 中 常用 的 模糊 蕴涵 

定义 4. 10( 三 角 范 式 ) 三角 范 式 * 是 从 [0,1]X[0,1] 到 [0,1j 的 两 位 次 数 , 即 x ， 
[9,1]x[0,1] 一 [0,1], 它 包括 交 、 代 数 积 . 有 和 界 积 和 强 积 。 对 于 所 有 zy 和 fo,1], 有 ， 





交 : TAy=min(r, y} 

代数 积 ， LT* y=xty 

有 界 积 ; TYy—=maxi0, ry—1} 
[= + 二 1 

强 积 ; XOy—=+y 一 ] 


0 zl ,yl 
定义 4.11( 三 角 协 范式 ) 三 角 协 范式 立 是 从 [0,1]X[o,1] 到 [0，1] 的 两 位 函数 , 即 


十 : [0,1]xX[0,1]>[0,1], 它 包括 并 .代数 和 、 有 界 和 , 强 和 以 及 不 相交 和 。 对 于 所 有 z， 
y 忆 [0,1]; 有 : 


并 : TY y= Max{tr,y} 
代数 和 : X 十 3 二 + 十 yy 一 ry 
有 和 拭 和 : TDPy=mintl ,rt y) 
TT yD 
强 和 ， Ty 二 4Y 并 二 0 
[1 rm0,y>0 
不 相 室 和 TAy 一 maxfrmintzy] 一) ,min(l — x,y)} 
三 角 范 式 用 丁 定义 近似 推理 中 的 合 到 ,三 仙 协 范式 则 用 于 定义 近似 推理 中 的 析 取 。 
一 个 模糊 控制 规则 : 


IFz 为 ATHEN y 为 B 
用 模糊 隐 本 数 表示 为 
A—8 
其 中 ,4 和 B 分 别 为 论 域 U 和 V 中 的 模糊 集合 ,其 隶属 画 数 分 别 为 Ha 和 pgs。 以 此 假设 
为 基础 ,可 以 给 出 下 列 三 个 定义 。 
定义 4.12( 模 糊 合 职 ) 对 于 所 有 wEU,vEV, 模 糊 合 取 为 
A>B= AxXB=| pt patw)/ (ud) 


式 中 ,* 为 三 角 范 式 的 一 个 算 子 。 
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定 久 4. 13( 模 糊 析 取 ) ”对 于 所 有 EU,vEV,; 模 和 精 析 取 为 
站 一 五 一 点 小 必 一 | Al) pao (uv) 


式 中 ,十 是 三 角 协 范式 的 一 个 算 子 。 
定义 4. 14( 模 确 北 酒 ) ”由 A-*B 所 表示 的 模糊 蕴涵 是 定义 在 UxXY 上 的 一 个 特殊 的 


异 糊 关系 ,其 关系 及 素 履 疯 数 为 ， 


(1) 模糊 合肥 
A-rH=AxXB 
ABR ET 一 Hau) x npg(u) (4. 29) 
(2) 模糊 析 取 
AB= 和 A+B 
Han us 0) = afga)y pp (nw) (4. 30) 
《3) 基本 蕴涵 
六 -> 昌 一 及 十 日 
pan Uso 一 REG + pa lu) {4.31) 
(4) 命题 演算 
A—=B=A(AxB) 
HarB tH) = pn CH} pear sn) C4. 32) 
(5) GMP 推理 
A B= supltc€ [0,1],Axc< BB} 
HAstust) = SuUpfr E LO] | pga) we pptv)) C4. 33) 
(6》 (MT 推理 


4-rE=intlrE[o,I: 卫 十 c 扫 A) 


HavBtH wm) = inf{lc € [O01] pngoTes pu)) (4. 34) 

可 以 把 模糊 蕴涵 A 一 B 理解 为 一 条 IF-THEN 规则 , 如 果 工 为 A, 则 了 为 BB, 其 中 

TEU,yEV,z,y 均 为 语 育 变量 。 因 此 , 式 (4. 29)~ 式 (4. 34) 对 应 于 六 种 IF THEN 规 
则 的 表达 式 , 形 成 六 神 模糊 推理 规则 。 


4.3.3 模糊 判决 方法 


遂 过 模糊 推理 得 到 的 结果 是 一 个 模糊 集合 或 者 隶属 函数 ,但 在 实际 使 用 中 ,特别 是 在 
模糊 所 辑 控制 中 ,必须 用 一 个 确定 的 值 才能 去 控制 伺服 机 构 。 在 推理 得 到 的 模糊 集合 中 
取 一 个 相对 最 能 代表 这 个 模糊 集合 的 单 值 的 过 程 就 称 为 解 模糊 或 模糊 判决 
(defuzzification) 。 模 糊 判 决 可 以 采用 不 同 的 方法 ,用 不 同 的 方法 所 得 到 的 结果 也 是 不 同 
的 。 理 论 上 用 重心 法 比较 合理 ,但 是 计算 比较 复杂 ,因而 在 实时 性 要 求 较 高 的 系统 不 采用 
这 种 方法 。 最 简单 的 方法 是 最 大 隶属 度 方法 ,这 种 方法 取 所 有 模糊 集合 或 者 寻 属 函数 中 
束 局 度 最 大 的 那个 值 作为 输出 ,但 是 这 种 方法 未 考虑 其 他 隶属 度 较 小 的 值 的 影响 ,代表 体 
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不 好 ,所 以 它 往往 用 于 比较 简单 的 系统 。 介 于 这 两 者 之 癌 的 还 有 几 种 平均 法 : 如 加 权 平 
均 法 .隶属 度 限 幅 (a-cut) 元 素平 均 法 等 。 下 面 介 绍 各 种 模糊 判决 方法 ,并 以 “水 温 适 中 ” 
为 例 ,说 明 不 同方 法 的 计算 过 程 ， 
这 里 假设 “水 温 适 中 ”的 隶属 函数 为 
Puft) 一 [下 :0.070 十 0.0710 二 0.33720 十 0.67730 十 1.0740 十 1.0750 
十 0.75760 十 0.57270 十 0.25780 十 0.0790 十 0.07100} 


4， 重心 法 


所 谓 重心 法 就 是 取 模 糊 录 属 函 数 曲 线 与 可 坐标 轴 围 成 面积 的 重心 作为 代表 点 。 理 论 
上 应 该 计算 输出 范围 内 一 系列 连续 点 的 重心 , 即 


| THn tr dr 
| Hv lr}dr 


但 实际 上 是 计算 输出 范围 内 整个 采样 点 ( 即 蔡 于 离散 值 ) 的 重心 。 这 样 , 在 不 用 花费 太岁 
时 间 的 情况 下 ,用 足够 小 的 取样 何 隔 米 提供 所 需要 的 精度 ,这 是 一 种 最 好 的 折衷 方 案 。 即 


i = 》) 2 pv 人 zz pv(z) 
一 (9X0.0 十 10X0.0 十 20XD0.33 十 30Xx0.67 十 40X1.0 十 50X1.0 
十 650 其 .73 十 70XO05 十 80XD0.25 十 90XO0D 二 100XDD) 
/人 0.0 十 0.0 十 0.33 十 0.67 十 1.0 二 1.0 十 0， 75 十 0.5 十 0,25 二 0.0 二 0.0) 
一 48. 2 
在 隶 周 函数 不 对 称 的 情况 下 ,其 输出 的 代表 值 是 48. 2C 。 如 果 模 糊 集 合 中 没有 
48. 2 ,那么 就 选取 最 靠近 的 一 个 温度 值 50 亿 输出 。 


2. 最 大 隶 轩 度 法 


这 种 方法 最 简单 ,只 要 在 推理 结论 的 模糊 集合 中 取 隶 属 度 最 大 的 那个 元 素 作 为 输出 
量 即 可 。 不 过 ,要 求 这 种 情况 下 的 隶属 函数 曲线 一 定 是 正规 凸 模糊 集合 ( 即 其 曲线 只 能 昆 
单 峰 曲线 。 如 果 该 曲线 是 梯形 平 顶 的 ,那么 具有 最 大 隶属 度 的 元 素 就 可 能 不 只 一 个 ,这 
时 就 要 对 所 有 取 最 天 隶属 度 的 元 素 求 其 平均 值 。 
例如 ,对 于 “水 温 适 中 ”这 种 情况 ,起 最 大 隶属 度 原则 ,有 两 个 元 察 40 和 50 具有 最 大 
隶属 度 1.0, 那 就 要 对 所 有 取 最 大 隶属 度 的 元 素 40 和 50 求 平 均值 ,执行 量 应 取 ， 
Wmax 一 《40 十 50272 = 45 


(4. 35) 


站 二 





3。 系 数 加 权 平 均 法 


系数 加 权 平 均 法 的 输出 执行 量 由 下 式 决 定 : 


tt 二 Dh Dk (4. 36) 
式 中 ,系数 点 的 选择 要 根据 实际 情况 而 定 , 不 同 的 系统 决定 了 系统 有 不 司 的 响应 特性 。 
当 该 系数 选择 庆 二 jw (xz,) 时 ,部 取 其 隶属 函数 时 ,这 就 是 重心 法 。 在 模糊 逻辑 控制 中 ,可 
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以 通过 选择 和 调整 该 系数 来 改善 系统 的 响应 特性 。 央 而 这 种 方法 具有 一 定 的 灵活 性 。 
4. 隶属 度 限 幅 元 素平 均 法 


用 所 确定 的 隶属 度 值 a 对 隶属 度 函 数 曲 线 进行 切割 ,再 对 切割 后 等 于 该 隶属 度 的 所 
有 元 素 进 行 平均 ,用 这 个 平均 值 作 为 输出 执行 量 , 这 种 方法 就 称 为 隶属 度 限 幅 元 素平 

例如 , 当 取 a 为 最 大 隶属 度 值 时 ,表示 “完全 隶属 "关系 ,这 时 a 一 1.0。 在 “水 温 适 中 ” 
的 情况 下 ,40 亿 和 50 已 的 隶属 度 是 1.0, 求 其 平均 值得 到 和 输出 代表 量 ， 

2 一 《40 十 50772 = 45 

这 样 , 当 “完全 隶属 "时 ,其 代表 量 为 45 科 。 

如 果 当 a 一 0.5 时 ,表示 “大 概 隶 属 " 关 系 , 则 切割 隶属 度 画 数 曲 线 后 ,从 30 它 到 70 宛 
的 隶属 度 值 都 包 食 在 其 中 ,所 以 求 其 平均 值得 到 输 册 代表 量 ， 

2 一 (30 十 4 二 50 十 60 十 70775 一 50 
这 样 . 当 “大概 隶 属 " 时 ,其 代表 量 为 50C 。 


4.4 小 结 


本 章 讨 论 计算 智能 问题 ,并 把 神经 计算 、 模 糊 计 算 , 进 化 计算 以 及 大 工 生命 作为 计算 
智能 的 四 个 主要 研究 领域 。 这 些 研究 领域 体现 出 生命 科学 与 信息 科学 的 紧密 结合 ,也 是 
广义 人 工 知 能 力图 研究 和 模仿 人 类 和 动物 智能 (主要 是 人 类 的 思维 过 程 和 智力 行为 ) 的 重 
要 进展 。 

把 计算 智能 理解 为 智力 的 低层 认 知 , 它 主 要 取决 于 数值 数据 而 不 依赖 于 知识 。 人 工 
智能 是 在 计算 智能 的 基础 上 引入 知识 而 产生 的 智力 中 层 认 知 。 生 物 智能 ,尤其 是 入 类 知 
能 , 则 是 最 高 层 的 智能 。 也 就 是 说 ,CICAICBI. 

神经 网 络 自 1943 年 以 来 , 几 起 几 落 , 走 过 - - 眉 波 浪 式 发 展 的 道路 。 直 到 20 世纪 80 
年 代 后 期 , 才 在 人 工 智能 学 科 领 域 占有 一 席 之 地 ,成 为 人 工 智能 的 一 个 新 学 派 。 尽 管 神 经 
网 络 月 前 尚未 获得 更 广泛 的 应 用 ,然而 ,由 于 人 工 神经 网 络 具 有 并 行 分 布 处 理 、 非 线性 晃 
射 \ 可 通过 训练 进行 学 习 、 适 应 忻 和 便于 集成 以 及 能 够 借助 硬件 实现 并 行 处 理 等 特性 , 它 
必 将 有 更 大 的 发 展 。 特 别 是 在 大 规模 人 工 神经 网 络 硬件 取得 进展 之 后 , 人 工 神经 网 络 的 
应 用 将 会 出 现 新 的 窒 般 。 

神经 网 络 的 基 元 是 神经 元 ,具有 多 个 输入 和 一 个 输出 。 神 经 元 间 为 带 权 的 有 向 连接 。 
输 人 信号 借助 激励 函数 得 到 输出 ， 

大 工 神 经 网 络 可 分 为 递归 《反馈 ) 岗 络 和 多 层 ( 前 锁 ) 网 络 移 种 基本 结构 。 在 学 习 算法 
上 ,人工 神经 网 络 可 采用 有 师 (监督 式 ) 学 习 和 无 师 ( 自 ) 学 习 两 种 。 有 时 ,对 增强 (强化 ) 学 
习 单 独 进 行 讨论 。 实际 上 ,可 把 强化 学 习 看 做 是 有 师 学 习 的 特例 。 

人 工 神经 网 络 的 模型 种 类 很 多 ,其 中 以 反 向 传播 网 络 和 Hopfield 网 络 的 应 用 更 为 广 
泛 。 和 人] 神经 网 络 可 用 来 进行 知识 表示 和 推理 。 人 工 神经 网 络 已 获得 比较 广泛 的 应 用 . 

模糊 逻辑 基 Zadeh 于 1965 年 提出 来 的 ,尽管 它 在 数学 上 并 非 完 美元 缺 ,但 却 为 多 值 
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逻辑 .模糊 推理 和 模糊 控制 提供 了 理论 依据 ,并 促进 了 人 工 智能 的 发 展 。 本 章 最 后 部 分 讨 
论 了 寞 糊 集 合 和 模糊 逻辑 的 各 种 定义 及 其 运算 ,研究 了 和 寞 糊 推 理 。 和 寞 糊 推 理 是 以 模糊 判 
断 汶 前 提 , 采 用 模糊 语言 规则 , 推 娃 出 一 个 近似 的 模糊 判断 结论 。 其 中 ,以 Zadeh 推理 方 
法 最 为 成 熟 和 普遍 运用 。Zadep 推理 有 广 密 前 向 推理 和 广 闵 后 问 推 理 溯 种 方法 。 

通过 模糊 推进 得 到 个 模糊 集合 或 隶属 函数 。 从 该 模糊 集合 中 选取 -- 个 最 能 代表 该 
集合 单 值 的 过 程 叫做 解 模糊 ,去 模糊 或 模糊 判决 。 常 用 的 模糊 判决 方法 有 重心 法 、 最 大 隶 
属 度 法 ,系数 加 要 平 均 法 和 隶属 度 限 由 元 素平 均 法 等 ， 

目前 ,模糊 包 辑 的 应 用 领域 要 比 神经 网 络 广泛 得 多 。 

以 神经 网 络 为 基础 的 神经 计算 和 以 模糊 馆 辑 为 基础 的 模 类 计算 ,都 是 建立 在 数值 计 
算 上 的 。 它 们 是 计算 智能 的 重要 组 成 部 分 。 


习 题 


4-1 计算 智能 的 含 必 是 什么 ” 它 涉 及 哪些 研究 分 支 ? 

4-2 ”二 述 计算 智能 (CD、 人 人 工 智能 CAD 和 生物 智能 (BD 的 关系 。 

4.3 ”人工 神 经 网 络 为 什么 具有 话 人 的 发 展 前 信和 潜在 的 广泛 应 用 领域 ? 

4-4 简 述 牛 物 神 径 元 及 人 工 神经 网 络 的 结构 和 主要 学 翌 算法。 

4-5 考虑 一 个 具有 阶梯 型 国 值 函数 的 神经 网 络 ,假设 
(1) 用 一 常数 乘 所 有 的 权 值 和 增值 ， 

(2) 用 一 常数 加 于 所 有 权 值 和 阅 慎 ， 
试 说 明 网 络 性 能 是 各 会 有 变化 。 

4-6 构 作 一 个 神经 网 络 , 用 于 计算 含有 两 个 输入 的 XOR 函数 。 指 定 所 用 神经 况 络 单元 
的 种 类 ， 

4-7 假定 有 一 个 具有 线性 激 天 函数 的 神经 网 络 , 即 对 于 每 个 神经 元 ,其 输出 等 于 常数 上 
乘 以 各 和 输 人 加 权 和 ， 

(1) 设 该 网 络 有 一 个 隐 含 层 ， 对 于 给 定 的 权 三 , 写 出 输出 层 单 元 的 输出 值 ,此 值 以 
权 家 和 输入 层 了 为 函数 ,而 对 隐 售 屋 的 输出 没有 任何 明显 的 叙述 。 试 证 明 , 在 
在 一 个 不 含 看 含 单位 的 网 络 能 够 计算 上 述 同样 的 函 茹 。 

(2) 对 于 具有 性 何 隐 舍 层 数 的 网 络 ,重复 进行 上 述 计 算 。 有 从 中 给 出 线性 激励 函数 的 
结论 。 

4-8 试 实现 一 个 分 层 前 饶 神 经 网 络 的 数据 结构 ,为 正 向 评价 和 反 向 传播 提供 所 需 信 息 。 
应 用 这 个 数据 结构 , 写 出 一 个 神经 网 络 输出 ,以 作为 一 个 例子 ,并 计算 该 辕 络 适当 的 
输出 值 。 

4-9 什么 是 模糊 性 ? 它 的 对 立 含 义 是 什么 ? 试 各 举 出 两 个 例子 加 以 说 明 。 

4-10 什么 是 模糊 集合 和 隶属 函数 或 隶属 度 ? 

4-11 模 灶 集合 有 哪些 运算 ? 满足 哪些 规律 ? 

4-12 什么 是 模糊 推理 ? 有 哪 几 种 模糊 推理 方法 ? 

4-13 有 哪些 模糊 滥 湖 关系 ? 














_ 般 芋 草 评 在 狠 能 (1)3 囊 经 计算 机 炳 节 剖 








4-14 什么 叫 模糊 判 正 9 有 也 几 种 应 用 的 模 灶 判 起 方法 ” 
4-15 对 其 种 产品 的 质量 进行 抽 查 评估 . 现 随 机 选 出 5 个 产品 zi ,zz Ta Ti zs 进行 检 
验 , 它 们 的 质量 情况 分 别 为 
XI 二 80 ro 二 7 XT 二 85 T= 908, x = $03 
这 就 确定 了 一 个 模糊 集合 入, 表示 该 组 产品 的 “质量 水 平 "这 个 模糊 概念 的 隶属 
程度 ， 
试 写 出 该 模糊 集 。 
4-16 设 有 下 列 两 个 模糊 关系 
D0.2 0.8 0,.4 
|, 4 0 1 | 区 0. : 
R, = _ : R= |0.4 0.8 
1 0.5 | 
0.7 0.6 0.5 
试 求 出 民 与 R; 的 复合 关系 Rie Ro 
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生物 群体 的 生存 过 程 普遍 遵循 达尔 文 的 物 竞 天 择 , 适 者 生存 的 进化 准则 。 群 体 中 的 
个 体 根 据 对 环境 的 适应 能 力 而 被 大 自然 所 选择 或 淘汰 。 进 化 过 程 的 结果 反映 在 个 体 结 枸 
上 ;其 染色 体 包 会 若干 基因 ,相应 的 表现 型 和 基因 型 的 联系 体现 了 个 体 的 外 部 特性 与 内 部 
机 理 间 的 逻辑 关系 。 生 物 通过 个 体 冯 的 选择 .交叉 ,变异 来 适应 大 自然 环境 。 生 物 染 色 体 
用 数学 方式 或 计算 机 方式 来 体现 就 是 一 串 数 码 , 仍 叫 染色 体 , 有 时 也 叫 个 体 ; 适 应 能 为 用 
对 应 一 个 染色 体 的 数值 来 衡量 ;染色 体 的 选择 或 淘汰 问题 是 按 术 最 大 还 是 最小 问题 来 进 
行 的 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,如 何 摸 仿 生物 来 建立 功能 强大 的 算法 ,进而 将 它们 运用 于 复杂 
的 优化 问题 , 越 来 越 成 为 一 个 研究 热点 。 进 化 计算 (evelutionary computation) 正 是 在 这 
一 朝 景 下 孕育 而 生 的 。 进 化 计算 包括 遗传 算法 (genetic algorithm, 简称 GA) ,进化 策略 
《evolution strategy)、 进化 编程 Cevolutionary programming) 和 和 旭 传 编程 《genetic 
programming) ,本 章 将 逐一 对 它们 进行 讨论 。 

人 类 不 满足 于 模仿 生物 进化 行为 ,希望 能 够 建立 具有 自然 生命 特征 的 人 造 生命 和 人 
造 生命 系统 对 人 工 生 傅 Cartificial life ,简称 ALife) 的 研究 , 自 1987 年 起 取得 了 重要 进 
展 。 这 是 人 工 智能 和 计算 智能 的 一 个 新 的 研究 热点 。 进 化 计算 为 人 工 生 命 研 究 提供 了 计 
算 理 论 和 有 效 的 开发 工具 。 在 本 章 的 最 后 部 分 ,将 对 人 工 生命 的 一 些 基 本 问题 加 以 探讨 。 


5.1 遗传 算法 


遗传 算法 是 模仿 生物 遗传 学 和 自然 选择 机 理 , 通 过 人 人 工 方式 构造 的 一 类 优化 搜索 算 
法 ,是 对 生物 进化 过 程 进行 的 一 种 数学 仿真 ,是 进化 计算 的 一 种 最 重要 的 形式 。 遗 传 算法 
与 传统 数学 模型 截然 不 同 , 它 为 那些 难以 找到 传统 数学 模型 的 难题 找 出 了 一 个 解决 方法 。 
同时 ,进化 计算 和 遗传 算法 借鉴 了 生物 科学 中 的 某 些 知识 ,从 而 体现 了 人 工 智 能 这 一 交叉 
学 科 的 特点 。 自 从 霍 兰 德 (Heolland) 于 1975 年 在 他 的 著作 ¢ Adaptation in Natural and 
Artificial Systems}? 中 首次 提出 遗传 算法 以 来 ,经 过 近 30 年 的 研究 ,现在 已 发 展 到 一 个 比 
较 成 熟 的 阶段 ,并 且 在 实际 中 得 到 很 好 的 应 用 。 本 闻 将 介绍 遗传 算法 的 基本 机 理 和 求解 
步骤 ,使 读者 了 解 什么 是 遗传 算法 , 它 是 如 何 工作 的 ,并 评介 遗传 算法 研究 的 进展 和 应 用 
情况 。 
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5.1.1 遗传 算法 的 基本 机 理 

霍 兰 德 的 得 传 算法 通常 称 为 简单 进 传 算法 ‘SGA)。 现 以 此 作为 讨论 的 主要 对 人 象 , 加 
上 适当 的 改进 ,来 分 析 遗 传 算 法 的 结构 和 机 理 . 

首先 介绍 主要 概念 。 在 讨论 中 会 结合 推销 员 旅 行 癌 题 (TSP) 加 以 说 明 : 设 有 ?个 城 
市 ;城市 i 和 城市 7 之 间 的 距离 为 & 0 站 ij 二 1,…,n。TSP 问题 是 下 寻找 损 访 每 个 城市 
恰 好 一 次 的 - -条 回路 , 且 其 路 径 总 长 度 为 最 短 。 


1. 编码 与 解码 


许多 应 用 问题 的 结构 很 复杂 ,但 可 以 化 为 简单 的 位 串 形式 编码 素 天 。 将 问题 结构 恋 
换 为 位 串 形 式 编码 表示 的 过 程 叫做 编码 :机 反 地 ,将 位 串 形 式 编码 表示 变换 为 原 问题 结构 
的 过 程 叫做 解码 或 译 码 。 把 位 捉 形 式 编码 表示 叫 僵 染色 体 , 有 时 也 叫做 个 体 。 

G3A 的 算法 过 程 简 述 如 下 。 首 先 在 和 解 空间 中 取 一 群 点 ,作为 过 传 开始 的 第 -- 代 。 每 
个 点 基因) 用 一 个 二 进 制 数字 串 表 示 , 其 优 劣 程度 用 一 个 目标 函数 一 -适应 度 函 数 
(fitness function) 来 衡量 ， 

遗传 算法 最 常用 的 编码 方法 是 二 进 制 编码 ,其 编 砂 方 法 如 下 。 

假设 蘑 一 参数 的 取 值 范围 是 [4,8],A<<B。 我 们 用 长 度 为 /的 二 进 制 编码 申 案 表示 
该 参数 ,将 [4,B] 等 分 成 2 一 1 个子 部 分 , 记 每 一 个 等 分 的 长 度 为 6, 则 它 能 够 产生 2: 种 不 
同 的 编码 ,参数 编码 的 对 应 关系 如 下 ， 





00000000 …， 00000000 二 0 一 ~ A 
00000000 -…，00000001= 1 一 > 十 
11111111 … 1111111=2 1 一 -8B 
其 中 ， 
$= 二 4 
2 一 1 


假设 某 一 个 体 的 编码 是 ， 
ET TT Tl 


则 上 上 述 二 进 制 编码 所 对 应 的 解码 公式 为 : 
B - t 1 
z= 6+324， 62 


二 进 制 编码 的 最 大 缺点 是 长 度 较 大 ,对 很 多 问题 用 其 他 编码 方法 可 能 更 有 利 。 其 他 
编码 方法 主要 有 : 浮 点 数 编码 方法 .格雷 码 .符号 编码 方法 .多 参数 编码 方法 等 。 

汲 点 数 编码 方法 是 指 个 体 的 每 个 染色 体 用 某 一 范围 内 的 一 个 译 点 数 来 表示 ,个 笨 的 
编码 长 度 等 于 其 问题 变量 的 个 数 。 因 为 这 种 编码 方法 使 用 的 是 变量 的 真实 值 ,所 以 浮 点 
数 编码 方法 也 叫做 真 值 编码 方法 。 对 于 一 些 多 维 ,高 精度 要 求 的 连续 函数 优化 问题 用 浮 
尽数 编码 来 表示 个 体 时 将 会 有 一 些 益处 。 

馈 涯 码 是 其 连续 的 两 个 整数 所 对 应 的 编码 值 之 间 只 有 一 个 码 位 是 不 相同 的 , 其余 杠 
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位 者 完全 相同 。 俩 如 十 进 制 数 了 和 8 的 格雷 码 分 别 为 0100 和 1100, 而 二 进 制 编 砚 分别 
为 0111 和 1000。 

符号 编码 方法 是 指 个 体 染 色 体 编码 囊 中 的 基因 值 取 自 一 个 无 数值 含义 而 只 有 代码 会 
义 的 符 导 集 。 这 个 符 叶 集 可 以 是 一 个 字母 琉 , 如 (4 有 CD, 也 可 以 是 一 个 数字 序号 
表 , 如 {41,2,3,4,5,) ;还 可 以 是 一 个 代码 表 , 如 {xo yz ;XX 中 ) ,等 等 。 

例如 ,对 于 推销 员 旅 行 问 是 ,就 采用 符号 编码 方法 , 按 一 条 回路 中 城市 的 次 序 进 行 编 
码 ,例如 人 码 申 134567829 表示 从 城市 1 开始 ,依次 是 城市 3,4,5,6,7,8,2,9, 最 后 回 到 城 
市 1。 一 般 情 况 是 从 城市 wi 开始 ,依次 经 过 城市 ww ,rw ,最 后 回 到 城市 wi ,于 是 我 们 
有 如 下 编码 表 水 ; 

TE To 

因 于 尾 回路 , 记 wot 一 思 ;。 它 其 实 是 1,….n 的 一 个 循环 徘 列 。 要 注意 ,tw tes,… ,rw 是 
互 不 相同 的 。 


2， 适 应 度 函 数 


为 了 体现 染色 体 的 适应 能 力 , 引 人 了 对 问题 中 的 每 一 个 染色 体 都 能 进行 度量 的 函数 ， 
叫做 适应 度 郴 数 Cfitness function)。 遂 过 适应 度 蚂 数 来 决定 染色 栖 的 优 省 程度 , 它 体 现 
了 自然 进化 中 的 优胜 劣 涩 原则 。 对 于 优化 问题 ,适应 度 函 数 就 是 目标 两 数 。TSP 的 目标 
是 路 径 总 长 度 为 最 得 ,自然 地 ,路 径 总 长 度 就 可 作为 TSP 问题 的 适应 度 函 数 ， 

1 





fmt, = ~- 


yi de, 4 一 1 》 


4 一 】 


其 中 TE 一 nn 

通 和 虚度 函数 要 有 效 地 反映 每 一 个 染色 体 与 问题 的 最 优 解 染色 体 之 间 的 差距 。 若 一 个 
染色 体 与 问题 的 最 优 解 染色 体 之 间 的 差距 较 小 , 则 对 应 的 适应 度 函 数值 之 差 就 较 小 ,否则 
就 较 大 。 适应 度 函 数 的 取 值 大 小 与 求解 问题 对 象 有 很 大 的 关系 。 


3. 遗传 操作 


简单 遗传 算法 的 遗传 操作 主要 有 二 种 :选择 (selection)、 交 叉 (erossover) ,变异 
(muration)。 改 进 的 遗传 算法 大 量 扩充 了 遗传 操作 ,以 达到 更 偶 的 效率 。 

选择 操作 也 叫做 复制 (reproduction) 操 作 ,根据 个 体 的 适应 度 函 数值 所 度量 的 优 少 程 
度 决 定 它 在 下 一代 是 被 淘汰 还 是 被 遗传 。 一 般 地 ,选择 特使 适应 度 较 大 (优良 } 的 个 体 有 
较 大 的 存在 机 会 ,而 适应 度 较 小 (低劣 ) 的 个 体 继 续 存在 的 机 会 也 较 小 简单 造 传 算法 采 
用 黯 轮 选择 机 制 , 令 2 f; 表示 群体 的 适应 度 值 之 总 和 ,表示 群体 中 第 ; 个 染色 体 的 适 


应 度 值 , 它 产生 后 代 的 能 力 正好 为 其 适应 度 值 所 占 份额 ff YA。 


交叉 操作 的 简单 方式 是 将 被 选择 出 的 两 个 个 体 Pl 和 P2 作为 父母 个 体 ,将 两 者 的 部 
分 码 值 进 行 交 换 。 假 设 有 如 下 八 位 长 的 两 个 个 体 ， 


Lo|s| oilem 











1 8 0 1 P2 





产生 一 个 在 1 一 ?7 之 间 的 随机 数 ,假如 现在 产生 的 是 3, 将 Pl 和 P2 的 低 三 位 交换 ， 
Pl 的 高 五 位 与 P2 的 低 三 位 组 成 数 品 10001001, 这 就 是 Pl 和 Pz2 的 一 个 后 代 Q1 个 体 ; 
P2 的 高 五 位 与 Pl 的 低 二 位 组 成 数 串 11011]10, 这 就 是 Pl 和 了 P2 的 另 一 个 后 代 Q2 个 体 ， 


蕉 交换 过 程 如 图 5. 1 所 示 。 
I10I01011 
下 DISTT 


区 加 点 




















图 5.1 变 叉 操作 示 吉 图 


变异 操作 的 简单 方式 是 改变 数码 串 的 某 个 位 置 上 的 数码 。 先 以 最 简单 的 二 进 制 编码 
表示 方式 来 说 明 , 二 进 制 编码 表示 的 每 一 个 位 置 的 数码 只 有 0 和 1 这 两 种 可 能 ,比如 有 如 


下 二 进 制 编码 表示 ， 
To oo TT 


其 码 长 为 8, 随 机 产生 一 个 1 一 8 之 间 的 数 庆 ,假如 现在 = 二 5, 对 从 右 往 左 的 第 5 位 进行 变 
异 操 作 , 将 原来 的 0 变 为 1, 得 到 如 下 数码 串 ( 第 5 位 的 数字 1 是 经 变异 操作 后 出 现 的 )， 


nn 
二 进 制 编码 表示 的 简单 变异 操作 是 将 0 与 1 互 换 ; 0 变异 为 1,1 变异 为 0。 
现在 对 TSP 的 变异 操作 作 简单 介绍 ,随机 产生 一 个 1 一 = 之 间 的 数 上 ,决定 对 回路 中 
的 第 上 个 城市 的 代码 mas 作 变 异 操作 ,又 产生 -- 个 1 一 二 之 间 的 数 芭 替代 zo， ;并 将 ww 加 到 
尾部 ,得 到 ， 

















TE TD TE] TE 0 
这 个 串 有 ”十 1 个 数码 ,注意 , 数 w 在 此 串 中 重复 了 ,必须 脐 除 与 数 ww 相 重 复 的 数 以 
得 色 合 法 的 染色 体 ， 


5.1.2 遗传 算法 的 求解 步骤 
1. 遗传 算法 的 特点 


遗传 算法 是 一 种 基于 空间 搜索 的 算法 , 它 通过 自然 选择 ,遗传 ,变异 等 操作 以 及 达尔 
文 适 者 生存 的 理论 ,模拟 自然 进化 过 程 来 寻找 所 求 问题 的 答案 。 因 此 ,遗传 算法 的 求解 过 
程 也 可 看 做 是 最 优化 过 程 。 需 要 指出 的 是 ， 避 传 算法 并 不 能 保证 所 得 到 的 是 最 佳 答案 ， 
但 通过 一 定 的 方法 ,可 以 将 误差 控制 在 容许 的 范围 内 。 遗 传 算法 具有 以 下 特点 ， 

《1) 遗传 算法 是 对 参数 集合 的 编码 而 非 针对 参数 本 身 进行 进化 ; 





和。 人工 都 能 到 其 应 用 





《2) 遗传 算法 是 从 问题 解 的 编码 组 开始 而 非 从 单个 解 开 始 搜索 ， 

《3) 遗传 算法 利用 目标 旺 数 的 适应 度 这 一 信息 而 非 和 用 导数 或 其 他 输 助 信息 来 指导 
搜索 ， 

(4) 遗传 算法 利用 选择 、 交 义 、 变 异 等 算 子 而 不 是 利用 确定 性 规则 进行 随机 操作 

遗传 算法 利用 简单 的 编码 技术 和 繁殖 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ,从 而 解决 非常 图 难 的 
门 题 。 它 不 受 搜 索 空 间 的 限制 性 假设 的 约束 ,不 必要 求 诸如 连续 性 、 导 数 存 在 和 单 峰 等 假 
设 , 能 从 离散 的 .多 极 值 的 .含有 品 音 的 高 维 问题 中 以 很 大 的 概率 我 到 全 局 最 优 解 。 由 于 
它 国有 的 并 行 性 ,遗传 算法 非常 适用 于 大 规模 并 行 计 算 , 已 在 优化 .机 器 学 习 和 并 行 处 理 
等 领域 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 


2z， 过 传 算法 的 柱 图 


遗传 算法 类 似 于 自然 进化 ,通过 作用 于 染色 体 上 的 基因 导 找 好 的 染色 体 来 求解 问题 ， 
与 自然 界 相似 ,遗传 算法 对 求解 问题 的 本 身 一 无 所 知 , 它 所 需要 的 仅 是 对 算法 所 产生 的 每 
个 染色 体 进行 评价 ,并 基于 适应 值 来 选择 染色 体 ,使 适应 性 好 的 染色 体 有 更 多 的 繁殖 机 
会 。 在 遗传 算法 中 ,通过 随机 方式 产生 若干 个 所 求解 问题 的 数字 编码 , 即 染 色 体 ,形成 初 
始 群体 ,通过 适应 度 函 数 给 每 个 个 体 一 个 数值 评价 , 淘 涩 低 适 应 度 的 个 体 ,选择 高 适应 度 
的 个 体 参加 遗传 操作 ,经 过 让 传 操 作 后 的 个 体 集 合 形成 下 一 民 新 的 群体 。 再 对 这 个 新 群 
体 进 行 下 一 轮 进化 。 这 就 是 遗传 算法 的 基本 原理 。 人 简单 遗传 算法 的 求解 步骤 如 下 ， 

(1) 初始 化 群体 ; 

(2) 计算 群体 上 每 个 个 体 的 适应 度 值 ; 

(3) 按 由 个 体 适应 度 值 所 决定 的 某 个 规则 选择 将 进入 
下 一 代 的 个 体 ; 

(4) 按 概率 Pc 进行 交叉 操作 ; 

(5) 按 概率 Pe 进行 突变 操作 ; 

(6) 若 没 有 满足 某 种 停止 条件 , 则 转 步 又 (2) ,否则 进入 
下 一 步 ， 

(7) 输出 群体 中 适应 度 信 最 优 的 染色 体 作 为 问题 的 满 
意 解 或 最 优 解 。 

算法 的 停止 条 件 最 简单 的 有 如 下 两 种 ; 人 中 完成 了 预先 re 
给 定 的 进化 代数 则 停止 ; 加 群体 中 的 最 优 个 体 在 连续 车 于 人 一 
代 没 有 改进 或 平均 适应 度 在 连续 若 于 代 基 本 没有 改进 时 本 
停止。 . 

根据 滥 传 算法 思想 可 以 给 出 如 图 5.2 所 示 的 简单 遗传 图 5.2 简单 遗传 算法 框图 
算法 框图 。 

一 般 遗 传 算法 的 主要 步骤 如 下 ， 

(1) 随机 产生 一 个 由 确定 长 度 的 特征 字符 串 组 成 的 初始 群体 。 

《2) 对 该 字符 申 群 体 迭 代 地 执行 下 而 的 步骤 中 和 步 又 加 ,直到 满足 停止 准则 为 止 

QW 计算 群体 中 每 个 个 体 字符 串 的 适应 值 ; 












补 始 化 种 大 
计算 适应 度 但 
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加 应 用 复制 .交叉 和 变异 等 演 传 算 子 产生 下 一 代 群 体 ， 
《3) 指 在 后 代 中 出 现 的 最 好 的 个 体 字 符 囊 指定 为 遗传 算法 的 执行 结果 ,这 个 结 举 可 
以 表示 问题 的 一 个 解 。 
基本 的 遗传 算法 框图 如 图 5.3 所 示 ,其 中 GEN 是 当前 代数 ，。 
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图 5.3 基本 遗传 算法 框图 


也 可 将 遗传 算法 的 一 般 结构 表示 为 如 下 形式 ， 


Procednre, Genetic Algorithrms 
begin 
t <— 0 
inilialize ECt》 
evaluate Pr{r}: 
while {not termination condition ) do 
bepgin 
recombine P(tY to yield Ctty 
cvaluate Cr ti 
selecl PUL+1) from PIC and Crt ; 
l= tl1; 
end 


呈 U 





3. 遗传 算法 求解 举例 


为 了 便于 理解 ,下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明和 届 传 算法 的 主要 内 容 及 其 运行 步骤， 
例 5.1 用 遗传 算法 求解 次 数 
A = Tr sintlOrs 十 1.0 C5,.13 
的 最 大 值 .其 中 xzEL 一 1,2]。 
首先 用 高 等 数学 的 方法 来 求解 。 先 求 得 函数 的 导数 产 (z), 令 其 为 0! 
Fer) = sintlOne rr) + 10nrs cos(tlOxr ,7)—0 


变换 得 到 : 
tant Dr 一 一 TO 
很 明显 ,以 上 方程 有 无 数 解 ， 
0 一 心 
2 一 1 3 i 
一 一 7 二 EE， for 1 一 1.2， 
工 = for 了 一 一 1, 一 2 


其 中 EE, 表示 和 趋向 于 0 的 递减 实数 序 别 。 
当 为 坷 数 时 , Arzr) 达 到 了 它 的 极 大 值 Cc); 当 i 为 偶数 时 ,了 tx) 为 极 小 值 ， 在 区 


问 [一 1,2j 中 , 当 zi， = 十 忆 二 1. 85 十 Es 时 , f(z) 最 大 , 它 仅 比 Ff(1. 85)= 二 1. 85， 
sin{ 18x 十 天) 十 1.0 一 2.85 稍 人 。， 

下 库 构 车 一 个 得 传 算法 来 求解 上 面 的 问题 把 遗传 算法 归纳 为 5 个 基本 组 成 部 分 ; 

《1) 方案 表示 

用 一 个 二 进 制 矢量 表示 一 个 染色 体 , 由 染色 体 来 代表 变量 x 的 实数 值 , 每 个 染 芭 体 
的 每 一 位 二 进 制 数 称 为 遗传 因子 。 泉 量 的 长 度 取决 于 所 要 求 的 精度 ,在 此 取 小 数 点 后 6 
位 数 。 和 由 于 变量 x 的 域 长 为 3, 则 [一 1,2] 将 被 均匀 地 分 为 3X1000000 个 等 长 的 区 间 ，。 
这 表明 每 个 染色 体 由 22 位 字 节 的 二 进 制 矢量 表示 。 开 为 

2097152 = 2 < 3000000 过 22 一 4194304 

区 间 [ 一 1,2J 中 的 z 和 二 进 制 串 (po 加》 之 间 的 映射 是 直接 的 ,并 由 以 下 两 步 进行 ， 

(a) 将 二 进 制 串 4 pa… 和 加 转化 为 相应 的 十 进 制 ， 


Ca 《人 
(b)》 找到 相应 的 实数 =: 
3 
22 一】 
其 中 一 1.0 为 区 间 [ 一 1,24 的 堪 边界 ,3 为 区 和 间 长 度 。 


这 样 ,就 可 以 将 实数 以 二 进 制 数 《染色体 ) 来 袁 述 ,例如 ,(1000101110110101000111》 
表示 实数 0. 637197 ,因为 


工 一 一 1.0 十 z。 
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2 = (100010]110110101000111), = 2288967 
器 然 , (0000000000000000000000} 和 0111111111111111111111) 分 别 表 坟 区 间 的 边 
界 一 1.0 和 2.0。 表 示 方 案 的 确定 是 遗传 算法 的 第 一 步 , 也 是 下 面 进 行 交 叉 ,变异 等 遗传 
避 作 的 基础 。 二 进 制 串 是 遗传 算法 中 常用 的 表 水 方法。 在 染色 体 串 和 间 题 的 搜索 空间 
中 ,点 之 间 选 择 映 射 上 有 时 容易 实现 ,有 时 却 非常 困难 。 选 择 一 个 便于 遗传 算法 求解 问题 的 
下 未 方案 需要 对 问题 有 深入 的 了 解 。 
(2) 群体 初始 化 
群体 的 初始 化 并 不 复杂 ,只 本 随机 产生 一 定数 量 的 染色 体 ,每 个 染色 体 为 22 位 字 节 
的 二 进 制 数 即 可 。 
(3) 适应 度 函 数 
适应 度 缠 数 又 称 为 评价 函数 。 它 为 群体 中 每 个 可 能 的 确定 长 度 的 特征 字符 串 指 定 一 
个 适应 值 , 它 经 常 是 问题 本 身 所 具有 的 。 适 应 度 函 数 必须 有 能 力 计 算 搜 索 空 间 中 每 个 确 
定 长 度 的 特征 字符 串 的 适应 值 。 本 例 中 的 适应 魔 函 数 即 为 f(x) ,evaltv) 二 FX) ,其 中 几 
代表 染色 体 。 适 应 度 函 数 在 遗传 算法 中 具有 重要 作用 , 它 久 适应 值 为 标准 对 问题 的 潜在 
解 进 行 评价 。 侧 如 ,如 下 二 个 染色 体 ; 
mm 一 《1000101110110101000111) 
za = 《0000001110000000010000) 
v3 = (110000000111111000101) 
分 别 表示 x 一 0, 637197 ,zs 一 一 0. 958973,z; 二 1.627888。 适 应 度 函 数 分 别 计算 它们 的 
适应 值 如 下 : 


研一 一 1.0 十 2288967 。 一 站 .637197 


eval fm ) = f(r) 一 1.586345 
euatt vw) = Flre) = 0.078878 
evaitws) = Fx) = 2, 25065 
不 难看 出 : 染色 体 w 旦 最 优 的 ,因为 它 所 对 应 的 适应 值 最 大 。 
‘4) 遗传 操作 
壮 传 算法 最 常用 的 遗传 操作 分 别 是 复制 ,交叉 和 变异 。 复 制 是 指 父 氏 将 滥 传 因子 吝 
不 改变 地 遗传 给 子 代 ; 变 异 则 是 指 遗 传 因子 发 生 了 变化 ,可 以 使 搜索 避免 陷 人 局 部 最 优 ， 
可 以 在 当前 解 附近 找到 更 好 的 解 ,同时 还 可 以 保持 群体 的 多 样 性 ,确保 群体 能 够 继续 进 
化 。 假设 染色 体 (11100111) 中 的 第 4 位 遗传 因子 发 生 了 变异 , 则 此 染色 体 的 第 4 位 遗传 
因子 0 将 滨 为 1, 新 染色 体 11110111 取代 诛 染 色 体 。 交叉 相 对 于 复制 和 变异 的 不 间 之 
在 于 : 交叉 需要 两 个 父 代 染色 体 配 合 进 行 ,而 复制 和 变异 只 需要 一 个 父 代 沫 色 体 即 可 进 
行 。 变 异 可 根据 一 定 的 变异 率 来 改变 一 个 或 多 个 遗传 因子 。 假 设 w 染色 体 中 的 第 5 位 
遗传 因子 将 发 生变 异 , 因 为 mm 的 第 5 位 遗传 因子 为 0, 发 生变 异 变 化 为 1。 因 此 染色 体 己 
变异 以 后 变 为 
= (1101000001111111000101) 
它 所 表示 的 实数 为 x 一 1.721638, 同 时 f(x) 二 一 0.082257。 可 到 看 出 ,这 个 变异 使 业 笃 
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体 ww 的 值 大 大 减 小 了 。 当 然 , 变 异 也 可 以 全 染色 体 的 值得 以 增加 。 讽 如 ,如 果 染 色 体 汤 
中 的 第 10 位 遗传 因子 产生 变异 , 则 

w= (11100000011111110001013 
相应 地 可 以 得 到 : 忒 一 1.630818 和 fx?) 二 2. 343555 ,相对 于 f(xs) 一 2.250650, 恋 异 全 
染色 体 的 区 得 以 增加 。 

变 叉 操作 是 遗传 算法 区 别 于 其 他 所 有 优化 算法 的 根本 所 在 ,如 果 丛 一 个 遗传 算法 中 
去 掉 变 叉 操 作 , 册 其 结果 将 不 再 是 一 个 遗传 算法 。 根 设 ww 和 ws 当 色 体 发 生 交 及 ,交叉 点 
为 第 5 位 遗传 因子 : 

vw = (00000 | 01110000000010000) 

vs 一 《11100 | 00000111111000101) 
交叉 之 后 产生 的 两 个 子 代 分 别 为 

v= (00000 | 00000111111000101) 

v= (11100 | 01110000000010000) 
它们 的 适应 值 分 别 为 

Cos) = f(— 0.998113) 一 0. 940865 

flv3) 一 Fl, 666028) 一 2. 459245 
可 以 看 出 子 代 的 适应 值 比 父 代 的 高 。 

《5) 算法 参数 

遗传 算 法 的 主要 参数 有 群体 规模 和 算法 执行 的 最 大 代数 目 :次 要 参数 有 复制 概率 、 杂 
交 概 率 和 变异 概率 等 参数 。 针 对 本 例 ,使 用 了 如 下 参数 , 群体 规模 Pop_size 一 50, 交叉 概 
率 六 一 0.25, 变 异 概率 p, 一 0.01。 

甫 5.1 给 出 了 本 例 的 实 算 结 果 。 结 果 表 明 : 随 着 代数 的 增加 ,适应 值 也 不 断 增加 。 
直至 第 150 代 , 最 佳 染 色 体 为 ws, 一 (1111001101000100000101)， 它 对 应 着 rmu 一 
1. 850773 ,把 rmx 值 代 人 式 (5.1) ,可 得 

Fr 一 2.850227 


囊 5.1 遗传 算法 计算 绩 果 
活 应 府 奖 数值 2 










1 1. 441942 

6 2, 250003 40 2, 345087 

8 2., 250283 51 2.738930 

9 2. 250284 099 2. 849246 
2, 250363 137 2. 850217 


2, 328077 





150 2.850227 






5.2 进化 策略 


进化 策略 evolution strategies, 简称 ES) 是 一 类 模仿 自 然 进 化 原理 以 求解 参数 优化 
问题 的 算法 ， 它 是 由 和 雷 切 伯 格 LRechenberg)、 施 韦 费 尔 (Schwefel) 和 和 后 得 。 比 纳 特 
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《Peter Bienert) 于 1964 年 提出 来 的 ,并 在 德国 共同 建立 。 


5.2.1 进化 策略 的 算法 模型 


最 简单 形式 的 进化 策略 可 描述 如 下 ， 
(1) 问题 被 定义 为 寻求 与 阔 数 的 极 值 相 关联 的 实数 4 维 矢量 ,F(x); Re->R。 
(2) 从 每 个 可 能 的 范围 内 随机 选择 父 矢量 的 初始 群体 ,初始 试探 的 分 布 具有 典型 的 





一 部 性 ，。 
(3) 父 天 量 区 ， 二 1 六 通过 加 和 一 个 零 均 方差 的 高 斯 随机 变量 以 及 预先 选择 > 
的 标准 偏差 米 产 生子 伐 矢量 x;。 


(4) 通过 对 误 益 FCxi) (1 一 1,…,p) 排 序 以 选择 和 决定 保持 哪 些 和 打量 ,那些 拥有 最 小 
误差 的 已 矢量 成 为 下 一 代 的 新 的 父 代 。 

(5) 产生 新 的 试验 数据 以 及 选择 最 小 误差 矢量 的 过 程 将 继续 到 找到 符合 条 件 的 答案 
或 者 所 有 的 计算 已 经 全 部 完成 为 止 。 

在 这 一 模型 中 ,试探 答案 的 组 成 部 分 被 看 做 是 个 体 的 行为 特性 ,而 不 是 染色 体 中 的 基 
因 。 这 些 混合 特性 的 遗传 起 源 是 假设 的 ,但 它们 的 联系 机 制 描述 得 并 不 详细 ， 这 一 进化 
策略 假定 ,无 论 出 现 怎样 的 遗传 变化 ,每 个 行为 所 带 来 的 变化 将 按照 零 均 方差 的 高 斯 分 布 
和 一 些 标 准 偏差 来 分 布 。 由 于 多 效 人 性 和 儿 元 性 , 某 些 遗传 必 化 能 够 影响 许多 混合 特性 , 因 
此 可 以 在 创造 新 的 子 代 群体 的 同时 改变 所 有 的 父 代 的 组 成 ， 

进化 策略 首先 尽力 检测 前 述 的 算法 ,但 着 重 于 单 父 代 - 单 子 代 的 搜索 (single parent- 
single offspring search), 这 种 单 父 代 单子 代 的 搜索 以 (1 十 1) -FS 表示 ,其 中 单子 代 由 
单 父 代 产生 ,并 且 二 者 在 优胜 劣 汝 的 选择 原则 下 共同 竞争 生存 。 这 一 方法 用 作 优 化 算法 
有 县 个 缺陷: 中 每 一 维 的 常数 的 标准 偏差 (平均 步 长 ) 使 收 伍 于 最 优 值 的 速度 变 慢 ; 谷 点 
对 点 搜索 的 不 稳定 性 可 能 造成 停 江 子 局 部 最 小 信 。 

雷 切 伯 格 在 1973 年 将 算法 的 期 望 收 和合 率 定 义 为 达到 最 佳 效果 的 平均 距离 和 达到 收 
进 旧 的 所 需要 的 试验 数据 的 数量 之 比 ,并 且 证 明了 : 对 于 一 个 二 次 方程 FCz) 一 x? (其 
中 x 为 实数 的 n 维 矢 量 ,x 表示 第 nr 个 x), 当 gaz], 224r/n 时 《其 中 o 为 零 均 方 莽 高 斯 扰 
动 的 标准 偏差 ,r 表示 当前 点 与 最 优点 的 欧 几 里 得 距离 ,n 表示 维 数 )， 可 以 得 到 景 优 期 望 
收 敏 速度 。 因 此 ,对 于 这 个 简单 的 方程, 当 平均 步 长 与 误差 方程 的 平方 成 正比 而 与 变量 数 
目 成 反比 时 ,得 到 的 收 敏 速度 为 最 优 ， 

雷 切 伯 格 在 1973 年 进行 了 多 父 父 代 方法 的 早期 工作 ,但 当时 他 只 使 用 了 单子 代 。 施 书 
费 水 于 1981 年 在 雷 切 伯 格 前 期 工作 的 基础 上 又 前 进 了 一 大 步 ,在 进化 策略 中 创造 性 地 使 
用 了 多 父 代 和 多 子 代 。 近 来 , (jy 十 A) ES 和 (pn, 和 -ES 两 个 通 近 法 成 为 研究 热点 。 ae， 
父 代 用 于 产生 子 代 4 , 父 代 和 子 代 通 过 竞争 生存 。 后 者 ,只 有 子 代 4 竞争 生存 ,而 父 
完全 被 于 代替 代 ; 也 就 是 说 ,每 一 代 的 寿命 仅 限于 一 代 。 在 固定 的 代数 中 ， 几 体 驳 目 增 几 
的 问 时 也 增加 了 优化 的 速度 。 

例 $5.2 求 BOz = 3x? 在 维 数 为 3 时 的 最 小 值 。 令 初 始 群 体 数 目 为 30, 把 初始 群 
体 初 始 化 成 均匀 分 布 在 [一 5. 12,5. 12] 区 间 上。 通过 加 入 均 方 差 为 零 和 标准 均 方 差 等 于 
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父 代 误差 除 以 维 数 的 平方 (于 一 8 的 高 斯 随机 变量 给 每 一 个 个 悼 ,每 个 父 代 产生 一 个 子 
代 。 在 选择 中 , 父 代 和 于 代 均 保持 30 个 最 佳 向 量 。 图 5.4 给 出 了 最 佳 向 量 随 代 数 变化 的 
优化 速度 。 可 以 看 出 ,这 一 过 程 快速 收 合 十 惟一 的 全 局 最 优 。 





20 





0 1 的 200 300 400 
代 


5.4 最 竺 向 量 的 优化 率 


53.2.2 进化 策略 和 遗传 算法 的 区 别 


通过 学 习 进 化 策略 可 以 看 出 ,进化 策略 和 遗传 算法 有 着 很 强 的 相似 性 ,它们 都 是 一 类 
模仿 自然 进化 原理 的 算法 。 同 时 ,两 者 也 存在 着 区 别 , 其 中 最 基本 的 区 别 是 它们 的 研究 领 
域 不 同 。 进 化 策略 是 一 种 数值 优化 的 方法 , 它 采 用 的 是 一 个 具有 自 适 应 步 长 c 和 倾角 史 
的 特定 想 山 庆 法 。 直到 最 近 , 进 化 策略 才 被 应 用 于 离散 型 优化 问题 ， 而 遗传 算法 从 广 六 
上 说 是 一 种 自 适 应 搜索 技术 , 它 淆 定 着 如 何 分 配 在 高 于 平均 规划 的 情况 下 旦 指数 增长 的 
试验 数据 。 己 传 算 活 已 经 用 于 许多 领域 ,参数 优化 愉 是 它 的 应 用 领域 之 一 ， 

除了 研究 和 应 用 领域 之 外 ,进化 策略 和 遗传 算法 还 存在 以 下 区 别 ， 

《1) 进化 策略 和 遗传 算法 表示 个 性 的 方式 不 同 ,进化 策略 在 浮 点 矢量 上 运行 ,而 址 传 
算法 一 般 运 行 在 二 进 制 矢量 上 ， 

《2) 进化 策略 和 遗传 算法 的 选择 过 程 不 同 。 

(3) 进化 策略 和 遗传 算法 的 复制 参数 不 同 ,遗传 算法 的 复制 参数 (交叉 和 变异 的 可 能 
性 ) 在 进化 过 程 中 保持 恒定 ,而 进化 策略 时 时 改变 它们 。 

随 着 技术 的 发 展 , 上 述 进化 策略 和 遗传 算法 的 差别 越 来 越 不 明 品 ， 


s.3 进化 编程 


进化 编程 (evolutionary programming; 简称 EP), 又 称 为 进化 规划 Cevolutionary 
planning) ,是 由 福 格 尔 (Fogel) 在 1962 年 提出 的 一 种 模仿 人 类 智能 的 方法 ， 他 们 为 有 限 
状态 机 的 演化 而 提出 进化 规划 来 预测 癌 题 。 这 些 状 态 机 的 状态 变换 表 是 通过 对 应 的 离散 
有 界 集 上 进行 的 均匀 随机 变异 来 修改 的 。 进化 编程 根据 正确 驴 测 的 符号 数 来 度量 适应 
值 。 址 过 变异 ,为 父 代 群 体 中 的 每 个 机 器 状态 产生 一 个 子 代 。 父 伐 和子 代 中 最 好 的 部 分 
被 选择 生存 下 来 。 进 化 编程 的 提出 也 是 受 自然 界 中 生物 进化 机 制 的 启发 。 不 论 是 仿生 
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(如 神经 网 络 } 还 是 启发 式 编程 (如 专家 系统 ) 都 试图 横 仿 人 的 行为 ,但 幅 格 尔 认 为 ,大 类 
丰 过 是 自然 进化 过 程 中 的 加 工 品 , 干 百 年 来 进化 过 程 使 生物 智能 不 断 增 加 ,因此 模拟 进化 
过 程 要 比 单纯 地 模仿 某 些 特定 的 人 (例如 专家 ) 来 解决 问题 更 加 有 效 。 在 此 基础 上 ,他 所 
出 了 与 启发 式 编程 相对 粱 的 进化 编程 。 


5.3.1 进化 编程 的 机 理 与 表示 


进化 编程 的 过 程 ,可 以 理解 为 从 所 有 可 能 的 计算 机 程序 形成 的 空间 中 ,搜索 具有 高 适 
应 度 的 计算 机 程序 个 体 。 在 进化 编程 中 ,可 能 有 儿 和 白 或 儿 千 个 计算 机 程序 参与 遗传 进化 ，。 

进化 编程 设计 强调 群体 行为 的 变化 。 进 化 编程 系统 的 表示 自然 地 面向 任务 级 。 一 日 
选 定 一 种 适应 性 表示 ,就 可 以 定义 依赖 于 该 表 挟 的 变异 操作 ,在 具体 的 父辈 行为 上 创建 
后 代 。 

进化 编程 最 初 由 一 个 随机 产生 的 计算 机 程序 群体 开始 ,这 些 计算 机 程序 由 适合 于 问 
题 空间 领域 的 函数 所 组 成 ,这 样 的 函数 可 以 是 标准 的 算术 运算 函数 ,编程 操作 , 衣 辑 函数 
或 由 领域 指定 的 函数 。 群 体 中 每 个 计算 机 程序 个 体 旦 由 适应 度 来 评价 的 ,该 适应 值 与 特 
定 的 问题 领域 有 关 ， 

智能 行为 可 以 被 看 做 是 一 种 能 力 的 合成 ,这 一 能 力 就 是 预测 周 国 的 环境 ,并 生 将 预测 
转化 为 实现 醒 计 目标 的 适当 的 反应 。 这 样 ,相对 正确 的 预测 环境 就 成 为 智能 行为 的 前 提 
条 件 。 可 以 将 环境 看 司 是 取 自 有 限 字母 数字 集合 的 符号 序列 ,进化 问题 的 任务 就 是 开发 
一 个 在 符号 序列 上 执行 操作 的 算法 ( 盈 程 序 ) ,这 个 算法 产生 -- 个 输出 观测 符号 ,很 可 能 使 
下 一 -个 在 环境 中 出 现 的 算法 性 能 和 已 定义 好 的 报 楼 函数 最 好 。 程 序 是 用 于 指导 快速 模拟 
自然 进化 的 基本 模型 ,一 系列 可 供 选 择 的 算法 形成 了 初始 群体 。 通 过 运行 前 代 的 符号 ,这 
些 算法 按照 已 知 的 顺序 预测 下 一 个 符 导 。 所 有 算法 的 这 种 预测 能 力 都 被 评价 和 记录 ， 然 
后 ,算法 被 随机 政变 成 子 代 , 子 代 算法 同样 由 被 评价 和 记录 。 那 些 具 有 最 强 能 力 的 算法 被 
保 甸 作为 父 代 以 产生 新 子 代 。 这 一 过 如 不 断 循环 直至 发 现 具有 足够 可 靠 性 的 算法 或 者 终 
止 时 间 已 到 为 小。 

如 何 表 示 从 有 了 腿 的 集合 中 判断 出 一 系列 符号 ? 有 限 状 态 机 (finite state machine, 简 
称 FSM) 是 -种 方便 的 表达 万 式 。 每 个 有 限 状 态 机 拥有 
有 限 数 目的 状态 并 且 能 够 针对 有 限 数 目的 输入 符号 序列 
作出 反应 。 针 对 每 个 状态 的 每 个 可 能 的 输入 符号 ,机 器 
部 将 产 生 一 个 输出 符号 并 进行 一 次 状态 转换 (也 可 能 保 
持原 状态 )。 图 5.5 表示 一 个 三 状态 机 。 状 态 分 别 用 A， 
B,C 表示。 输入 符号 示 于 斜 线 的 左边 ,输出 符号 置 于 笑 
线 右边 。 除 非 男 有 说 明 , 该 机 器 部 被 认为 是 从 状态 A 启 
动 的。 和 葵 人 符号 由 集合 40,1} 组 成 ,输出 符号 由 集合 图 5.5 一 个 三 状态 机 
{&,B,7} 组 成 。 有 限 状 态 机 把 输入 符号 序列 交 搁 为 输出 
符号 序列 。 在 4 状态 下 ,如 果 用 “1" 触 发 ,机 器 将 响应 以 “8” 并 日 保持 状态 A: 当 用 “0? 甬 
发 时 ,机 器 照样 输出 “8”, 但 状态 转变 为 B。 

已 让 在 的 状态 机 通过 随机 变化 而 产生 新 的 状态 机 。 状 态 变化 图 描述 了 有 限 状 态 机 的 
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5 种 显著 变化 。 第 一 ,增加 一 个 状态 然后 随机 分 配 此 状态 的 输入 输出 和 输入 变化 对 。 第 
二 ;如 果 状 态 机 中 有 一 个 以 上 的 状态 存在 , 则 删除 一 个 状态 。 第 三 ,改变 一 个 单一 状态 中 
与 一 个 输入 符号 相 艳 合 的 输出 符号 。 第 四 ,改变 一 个 单一 状态 中 与 一 个 输入 符号 相关 联 
的 状态 变化 .第 五 ,如 果 存 在 一 个 以 上 的 状态 , 则 改变 初始 状态 。 改 变 所 有 这 些 变 措 出 现 
的 可 能 性 ,其 至 改变 变异 的 次 数 , 可 以 从 已 经 存在 的 父 代 中 产生 大 量 不 同 的 新 状态 机 。 

在 早期 的 进化 编程 中 ,选择 仅仅 用 来 保留 最 好 的 有 限 状 态 机 。 群 体 的 数量 在 循环 过 
程 中 保持 租 定 ,一般 限定 在 3 或 5 个 状态 机 。 


5.3.2 进化 编程 的 步骤 


进化 编程 可 繁殖 出 新 的 计算 机 程序 以 解决 问题 , 它 分 为 二 个 步骤 ， 

(1) 产生 出 初始 群体 , 它 下 关于 问题 (计算 机 程序 ) 的 函数 随机 组 合 而 成 。 

(2) 选 代 完 成 下 述 子 步骤 , 直至 满足 选 种 标准 为 目 ， 

@ 执行 群体 中 的 每 个 程序 ,根据 它 解决 问题 的 能 力 ,给 它 指 定 一 个 适应 值 

四 应 用 变异 等 操作 创造 新 的 计算 机 程序 群体 。 基 于 适应 值 根据 概率 从 群体 中 
选 出 一 个 计算 机 程序 个 体 ,然后 用 合适 的 操作 作用 于 该 计算 机 程序 个 体 。 把 
现 有 的 计算 机 程序 复制 到 新 的 群体 中 。 通 过 迁 传 随机 重组 注 个 现 有 的 程序 ， 
创造 出 新 的 计算 机 程序 个 体 ， 

(3) 在 后 代 中 适应 值 最 高 的 计算 机 程序 个 体 被 指定 为 进化 编程 的 结果 。 这 一 结果 可 
能 是 问题 的 解 或 近似 解 。 
进化 编程 的 基本 过 程 如 图 5.6 所 未。 [| 

进化 计算 的 一 种 算法 一 -遗传 算法 、 进 化 策略 和 i 
进化 编程 都 是 模拟 生物 界 自然 进化 过 程 而 建立 的 名 
竺 性 计算 机 算法 。 在 统一 框架 下 对 三 种 算法 进行 比 
较 ,可 以 发 现 它们 有 许多 相似 之 处 ,同时 也 存在 较 大 
的 差别 。 进 化 策略 和 进化 编程 部 把 变异 作为 主要 搜 
索 算 子 ,而 在 标准 的 遗传 算法 中 ,变异 只 处 于 次 要 位 
置 。 交 叉 在 遗传 算法 中 起 着 重要 作用 ,和 而 在 进化 编 各 
中 却 被 完全 省 去 ,在 进化 策略 中 与 自 适 应 结合 使 用 ， 
起 了 很 重要 的 作用 。 标 准 遗 传 算法 和 进化 编程 都 强 
泣 随 机 选择 机 制 的 重要 性 ,而 从 进化 策略 的 角度 米 
看 ,选择 (复制 ) 是 完全 确定 的 。 进 化 策略 和 进化 编 和 
确定 地 把 其 些 个 体 排除 在 被 选择 (复制 ) 之 外 ,而 标准 
遗传 算法 一 般 都 对 每 个 个 体 指定 一 个 非 零 的 选择 ”图 %6 进化 编程 的 基本 过 程 
概率 ， 

当然 ,进化 计算 领域 还 有 许多 问题 需要 继续 深入 研究 ,还 有 _ 些 有 争议 的 问题 需要 进 
一 步 榨 讨 。 本 章 仅 对 进化 计算 作 最 基本 的 介绍 。 对 该 领域 有 兴趣 的 读者 ,可 参阅 本 飞 参 
考 文献 部 分 给 出 的 相关 著作 。 

进化 计算 尤其 起 遗 传 算法 为 人 工 生命 研究 提供 了 有 效 的 工具 ， 
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5.4 人 工 生 命 


自然 界 是 生命 之 渡 。 自 然 生 命 千 千 万 万 , 千 刻 百 态 , 千 盖 万 别 , 配 车 天 工 , 奇 妙 无 穷 。 
大 工人 生命 Cartificial life, 简 称 AL) 试 图 通过 人 工 方法 建造 具有 自然 生命 特征 的 人 人 造 系统 ， 
大工 生 命 是 生命 科学 .信息 科学 ,系统 科学 和 数理 科学 等 学 科 交 及 研究 的 产物 ,其 研究 成 
时 必 将 促进 人 工 智能 的 发 展 。 

进化 计算 的 主要 方法 , 即 遗 传 算法 .遗传 编程 和 进化 策略 ,是 开发 人 工 生 命 系 统 的 有 
误工 具 。 和 由 此 可 见 , 进 北 计算 和 人 工 生 命 均 属于 计算 智能 的 研究 范 畦 。 


5.4.1 人 工 生 命 研 究 的 起 源 和 发 展 


大 类 长 期 以 来 一 直 力 图 用 科学 技术 的 方法 模拟 自然 界 ,包括 人 脑 本 身 。1943 年 素 卡 
酱 奇 和 皮 茨 提出 了 MP 神经 学 网 络 模 型 。1945 年 1 月 在 美国 普林斯顿 研究 所 召开 的 有 
关 脑 和 计算 机 的 研讨 会 上 ,认为 工程 和 神经 网 络 是 研究 大脑 的 重要 基础 。1948 年 维 纳 所 
出 了 控制 论 (cybernetics), 对 动物 与 机 帮 中 的 控制 与 通信 问题 进行 了 开创 性 的 研究 。 
汉 ， 诺 依 盟 Lvon Neumann) 研 究 胶 和 计算 机 在 组 织 上 的 相似 性 ,用 形式 凶 辑 来 表示 脑 。 
在 1946 年 3 月 的 控制 论 会 议 上 ,形成 了 以 汉 ，: 诺 依 晤 为 代表 的 形式 理论 学 派 和 以 维 纳 为 
代表 的 控制 论 学 派 。 汉 。 诺 依 曼 方 法 是 把 全 部 表示 和 演算 还 原 到 基本 人 逻辑 世界 ,用 显 式 
的 逮 辑 过 程 实现 符号 运算 。 维 纳 则 使用 信息 .反馈 、 控 制 等 概念 ,统一 研究 生物 与 机 械 
问题 ， 

人 工 生命 的 许多 早期 研究 工作 也 源 于 人 工 智能 。20 世纪 60 年 代 , 罗 森 布 拉 特 研究 
感知 机 ,斯 塔 尔 (Stahl) 建 立 细 胞 活动 模型 , 林 登 近 耶 (Lindenmayer) 提 出 了 生长 发 育 中 的 
细胞 交互 作用 数学 模型 。 这 些 模型 支持 细胞 间 的 通信 和 差异 。 

20 世 纪 ?0 年 代 以 来 , 康 拉 德 (Conrad) 等 人 研究 人 工 仿生 系统 中 的 自 适应 .进化 和 和 群 
体 动 力学 ,提出 不 断 完善 的 “人 工人 世界 "模型 ， 细胞 自动 机 被 用 于 图 像 处 理 。 康 韦 
(Conway}) 提 出 生命 的 细胞 让 动机 对 策 论 。 

20 世纪 80 年 代 , 人工 神 经 网 络 再 度 兴起 ,出 现 了 许 针 神经 网 络 的 新 模型 和 新 算法 。 
这 也 促进 人 工 生命 的 发 展 。 在 1987 年 第 一 次 人 人 工 生命 研讨 会 上 ,美国 圣 塔 非 钙 究 所 
(Santa Fe Institute ,简称 SFET 非 线性 研究 组 的 兰 顿 (Langton) 正 式 扣 出 人 工 生命 的 福 念 ， 
建立 起 人 工 生 命 新 学 科 ， 此 后 ,人 工 生 命 研究 进 人 一 个 莲 勃 发 展 的 新 时 期 ,相关 的 研究 机 
构 .学 术 组 织 和 学 术 会 议 如 雨后春笋 般 出 现 。 

在 美国 ,以 至 塔 非 斌 究 所 和 MIT 等 机 构 为 首 , 设 立 了 人 工 生 俞 的 研究 组 织 , 出 版 了 学 
术 专 刊 &Artificial Life》, 组 办 了 系列 性 的 人 工 生命 国际 学 术 会 议 (The International 
Conferenee on Artificial Life ,简称 ALIFEY, 从 1987 年 到 现在 ,每 两 年 举办 一 次 ,已 举行 
了 8 次 。 

在 欧洲 ,从 1991 年 开始 ,由 欧洲 人 工 智能 学 会 等 主持 ,奋起 直 追 ,也 举行 了 系列 性 的 
国际 学 术 会 议 (European Conference on Artificial Life) ,简称 ECAL ,每 两 年 举办 一 次 ,并 
于 2001 年 举行 了 第 五 次 大 会 。 


人 


在 日 本 ,以 现代 通信 (Advanced Telecommunication Research ,简称 ATR) 研 究 所 与 
大 分 大 学 为 代表 ,将 人 人工 生 命 与 进化 机 器 人 研究 相 结 合 ,从 1996 年 起 ,每 年 举办 一 次 系列 
性 国际 学 术 会 说 (The International Symposium on 上 rtifieial Life and Robotics) ,简称 
上 RDBR, 并 出 版 了 国际 性 学 术 刊 物 &Artificial Life and Robotics》。 

我 国 于 1997 年 9 月 在 北京 举行 了 “人 工 生命 与 进化 机 器 人 研讨 班 >(Seminar/ 
Workshop on Artificial Life and Evolutionary Robotics) ,这 是 国内 甘于 人 工 生 命 的 第 一 
次 学 术 活 动 ， 

从 上 述 关 于 人 工 生 命 的 系列 人 性状 际 学 术 会 议 的 积极 活动 可 以 看 出 : 

(1) 人工 生命 的 研究 开发 ,在 国际 上 爱 到 广泛 的 关注 和 重视 ,发 展 势头 看 好 ,已 登 上 
国际 学 术 舞 台 。 

(27 我 国 的 人 工 生命 研究 刚刚 起 步 ,比美 国 晚 了 十 年 (1987 一 1997) 。 因 此 ,我们 有 必 
要 迎头 赶 上 ,尽心 进行 人 工 生 命 研究 工作 ,作出 应 有 贡献 。 


5.4.2 人 工 生命 的 定 久 和 研究 意义 


对 人 工 生命 的 研究 是 一 项 负 象 地 提取 控制 生物 现象 的 基本 动态 原理 ,并 通过 物理 媒 
介 ( 如 计算 机 ?模拟 生命 系统 动态 发 展 过 程 的 工作 。 


1， 人工 生命 的 定 欧 


通俗 地 讲 , 人 工 生 命 即 人 人造 的 生命 , 非 自 然 的 生命 。 然而 ;要 给 人 人工 生命 一 个 严格 的 
定义 , 却 需 要 对 问题 进行 深入 研 究 。 

1987 年 兰 德 提出 的 人 工 生命 定义 为 :“ 人 工 生 命 有 是 研究 能 够 演示 出 自然 生命 系统 特 
征 行为 的 人 造 系统 。" 通 过 计算 机 或 其 他 机 器 对 类 似 生 命 的 行为 进行 综合 研究 ,以 便 对 传 
统 生物 科学 起 互补 作用 。 地 球 上 存在 着 由 进化 而 来 的 碳 链 生命 ,而 人 工 生 命 则 在 “生命 之 
所 能 "Clife-as-it-could-be} 的 广泛 意象 中 把 “ 生命 之 所 识 "(life-as-we-know-it}) 加 以 定位 ， 
为 理论 生物 学 的 发 展 作出 贡献 ， 苦 德 在 计算 机 上 演示 了 他 们 研制 的 具有 看 生命 特征 的 软件 
系统 ,并 把 这 类 具有 生命 现象 和 特征 的 人 造 系统 称 为 人 工 生命 系统 ， 

目前 地 球 上 存在 的 自然 生命 ,包括 人 和 各 种 动 植物 等 ,到 底 具有 哪些 生命 现象 和 生命 
特征 呢 ? 不 同 的 生物 具有 各 种 不 同 的 外 观 形态 内 部 构造 ,行为 表现 .生理 功能 ,生活 习 
住 \ 栖 息 环 境 、. 生 长 过 程 ,物质 存在 形式 、 能 重 转换 方式 和 不 同 的 信息 处 理 模式 等 ,其 后 合 
现 欠 和 生命 特征 干 差 万 别 , 不 胜 校 举 。 

然而 ,在 个 性 中 存在 共性 ,从 各 种 不 同 的 自然 生命 的 特征 和 现 销 中 ,可 以 归纳 和 抽象 
出 自然 生命 的 共同 特征 和 现象 ,包括 但 不 限于 ， 

《1) 自 繁 殖 . 自 进化 . 自 子 优 许多 自然 生命 (个 体 、 群 体 ) 者 具有 交配 千 衍 .遗传 变 
异 .优胜 劣 沈 的 自 繁多 . 自 进化 . 自 寻 优 的 功能 和 特征 。 

《2) 自 成 长 .自学 习 , 自 组 织 许 名 自然 生命 (个 体 、 群 体 ) 都 具有 发 育成 长 ,学 习 训 
练 .新 陈 代谢 的 自 成 长 .自学 习 , 自 组 织 的 过 程 和 人 性能， 

(3) 自 稳定 . 自 适 应 . 自 协调 许多 自然 生命 (个 体 . 群 体 ) 都 具有 稳定 内 部 状态 .适应 
外 部 环境 、 动 态 协 调 平衡 的 自 稳定 、 自 适应 . 自 协 调 的 功能 和 特性 。 
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(4) 物质 构造 ”许多 自然 生命 都 是 以 蛋白 质 和 碳水 化 合 物 为 物质 基础 的 , 受 基因 控 
制 和 支配 的 生物 有 机 体 ， 

(5) 能量 转换 许多 自然 生命 的 生存 与 活动 过 程 都 基于 光 、 热 .电能 或 动能 .位 能 的 
有 关 能 重 转换 的 生物 物理 和 生物 化 学 反应 过 程 。 

(6) 信息 处 理 ”许多 自然 生命 的 生存 与 活动 过 程 都 伴随 着 相应 的 信息 获取 、 传 递 . 变 
换 , 处 理 和 利用 过 程 ， 

如 果 把 人 工 生命 定义 为 具有 自然 生命 现象 和 (或 ) 特 征 的 人 造 系统 ,那么 ,凡是 具有 上 
述 自然 生命 现象 和 (或 ) 特 征 的 人 造 系 统 ,都 可 称 为 人 工 生命 。 

这 里 ,需要 说 明 的 是 ; 

(1) 自然 生命 是 指 目前 地 球 上 已 知 的 自然 进化 和 有 性 繁殖 的 各 种 生物 ,包括 : 人 .各 
种 动物 和 植物 等 。 

《2) 生命 现象 是 指 生命 活动 和 行为 的 表现 形式 .物质 构造 能量 转换 的 外 观 形态 、 信 
息 处 理 过 程 的 显示 模式 等 。 

(3) 生命 特征 是 指 生命 活动 的 功能 和 行为 特性 物质 构 造 .能 量 转换 的 内 在 机 制 、 信 
息 处 理 过 程 的 演化 规律 等 ， 

《4) 人 造 系统 是 指 非 自然 的 ,无 性 繁殖 ,人工 全 成 或 设计 制造 的 人 造 生物 。 为 了 强调 
生物 是 复杂 系统 , 称 之 为 人 造 系统 ， 


2. 研究 人 工 生 命 的 意 必 


和 人工 生 命 研 究 的 且 的 和 意义 如 何 ?” 为 什么 要 研究 并 发 人 工 生 命 ? 

人 工 生命 是 自然 生命 的 模拟 、 延 伸 与 扩展 ,其 研究 开发 具有 重大 的 科学 意义 和 广泛 的 
应 用 价值 。 

(1) 开发 基于 人 工 生命 的 工程 技术 新 方法 .新 系统 .新 产品 

人工 生命 的 研究 与 开发 有 助 于 创作 、 研 制 . 设 计 和 制造 新 的 工程 技术 系统 。 例 如 , 基 
于 人 工 生命 的 计算 机 动画 的 新 方法 .新 技术 ,可 以 高 效 地 自动 生成 站 真 的 人 工 动物 .人 工 
植物 和 虚拟 人 工 社 会 ,应 用 于 电视 广告 .科幻 电影 电子 商务 ,网 络 市 场 。 又 如 ,基于 人 工 
脑 的 新 一 代 智 能 计算 机 与 计算 机 网 络 , 具 有 更 高 的 人 工 智能 水 平和 更 快 的 推理 运算 速度 ， 
更 大 的 纯情 容量 和 记忆 能 力 , 更 自然 而 友好 的 多 媒体 人 机 智能 界面 。 这 有 助 于 提高 计算 
机 应 用 系统 的 智能 水 平 。 

(2) 为 自然 生命 的 研究 提供 新 模型 .新 工具 .新 环境 

人 工 生命 的 研究 开发 可 以 为 自然 生命 的 研究 探索 提供 新 模型 .新 工具 .新 环境 。 例 
如 ,数字 生命 ,软件 生命 ,虚拟 生物 可 为 自然 生命 活动 机 理 和 和 进化 规律 的 研究 探索 提供 更 
高 效 .更 灵活 的 软件 模型 和 先进 的 计算 机 网 络 支持 环境 。 人 工 脑 可 以 作为 “自然 脑 * 的 机 
理 和 功能 模型 ,为 人 脑 的 思维 、 记 忆 , 联 想 .学 习 等 智能 活动 过 程 研 究 提供 新 的 技术 模型 。 

(3) 延伸 人 类 寿命 ,减缓 衰老 ,防治 疾病 

利用 人 工 生命 ,研究 延伸 人 类 寿命 ,减缓 误 老 .防治 疾病 的 新 途径 .新 保健 .新 药品 ， 
例如 ,利用 人 工 生命 模 型 ,研究 自然 生命 衰老 . 致 病 的 原因 和 机 理 , 开 发 减缓 衰老 .防治 疾 
病 .延长 人 类 寿命 的 保健 新 方法 .新 药物 。 还 可 以 利用 人 工 器 官 如 大 工 心脏 人 工 痛 .人 工 
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肺 等 替代 人 类 已 豪 老 或 损坏 的 自然 厅 官 。 

C4) 扩展 自然 生命 ,实现 人 工 进 化 和 优生 优育 

利用 人 人 工 生命 技术 扩展 自然 生命 ,实现 人 工 进化 和 优生 优育 ,发 展 自然 生命 的 新 品 
种、 新 种 群 。 便 如 ,利用 人 工 生命 ,研究 人 类 的 遗传 .繁殖 ,进化 .优选 的 机 理 和 方法 ,有 助 
于 人 类 的 计划 生育 .优生 优育 。 利 用 人 工 生命 ,研究 动物 的 遗传 变异 .杂交 进化 的 机 理 和 
方法 ,用 于 开发 动物 的 新 品种 .新 种 群 。 

(5) 促进 生命 科学 ,信息 科学 .系统 科学 的 交叉 与 发 展 

人 工 生命 是 具有 自然 生命 特征 和 现象 的 基于 蛋白 质 或 基于 非 蛋白 质 的 .复杂 的 ,人造 
的 生命 系统 ,是 生命 科学 、 信 息 科学 .系统 科学 等 多 学 科 相 结合 的 产物 。 人 工 生命 的 研究 、 
开发 及 应 用 将 进一步 激发 和 促进 生命 科学 .信息 科学 ,系统 科学 等 学 科 的 更 深层 次 的 ,更 
广泛 的 交流 。 人 工 生 命 与 自然 生命 是 生命 科学 的 丙 大 重要 组 成 部 分 , 人 工 生命 的 研究 和 
开发 将 丰富 与 发 展 生 命 科学 。 人 工 生 命 研究 的 重要 内 容 和 关键 问题 是 生命 信息 的 获取 、 
传递 ,变换 处理 和 利用 过 程 的 机 理 和 方法 ,如 基 央 信息 的 控制 与 调节 过 程 。 这 正 是 信息 
科学 所 面临 的 新 课题 ,也 是 信息 科学 发 展 的 新 机 遇 。 

人 工 生命 系统 既是 复杂 性 科学 的 典型 研究 对 象 , 人 工 生 命 方 法 又 将 丰富 和 发 展 系统 
科学 方法 。 人 工 生 命 系统 的 模型 ,如 数字 社会 .数字 生态 系统 ,可 用 于 研究 复杂 的 社会 经 
济 系统 .生态 环境 系统 。 

因此 ,人 工 生命 的 研究 .开发 及 应 用 具有 重大 的 科学 意义 .广泛 的 应 用 前 景 .深远 的 社 
会 影响 以 及 昂 著 的 经 济 效 益 . 


5.4.3 ”人工 生命 的 研究 内 容 和 方法 


和 人工 生 命 的 研究 对 象 包括 人 工 动物 .人 工 植物 和 人 工人 等 ， 而 人 工人 的 研究 又 涉及 人 
工 脑 和 其 化 人 工 器 官 。 


1 人工 生命 的 研究 内 容 


人 工 咎 命 的 研究 内 容 可 大 致 分 为 两 类 ， 

《1) 构成 生物 体 的 内 部 系统 ,包括 脑 .神经 系统 ,内 分 小 系统 ,免疫 系统 ,遗传 系统 .本 
系统 .代谢 系统 等 。 

(2) 生物 体 及 其 群体 的 外 部 系统 ,包括 环境 适应 系统 和 遗传 进化 系统 等 ， 

人 工 生命 系统 中 产生 的 生命 行为 一 般 是 在 生物 学 基础 上 综合 仿 走 ,并 引用 具有 遗传 
和 进化 特征 的 模型 及 相应 的 生态 算法 得 到 ，。 单纯 地 采用 某 种 单一 方式 难以 解释 行为 的 产 
生 和 操作 机 理 ， 人 工 生命 是 在 基于 综合 的 观点 下 进行 研究 的 ,这 是 人 工 生命 研究 与 生物 
学 研究 在 方法 上 的 显著 区 别 之 一. 各 种 人 工 生 命 系 统 的 表现 形式 和 算法 不 完全 相同 ,但 
从 内 在 机 理 出 发 ,人 工 生命 的 科学 框架 可 由 下 列 主要 内 容 构 成 

(1》 生命 现象 仿生 系统 这 种 仿生 系统 一 般 是 针对 某 种 生物 的 某 种 生命 现象 进行 
的 ,六 多 以 软件 形式 实现 ,例如 人 工 虫 . 鸟 声 模拟 系统 等 德 梅 特 里 ， 特 栋 波 络 斯 
《Demetri Terzopoulos) 等 人 开发 的 人 工 鱼 演示 系统 较 好 地 在 一 个 仿真 的 物理 世界 中 演示 
了 自律 运动 .感知 .学 习 和 行动 。 显然 有 些 仿生 系统 的 智能 水 平 还 本 高 ,但 是 其 仿真 机 制 
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对 和 白 适 应 . 非 线性 的 理解 是 有 益 的 。 

《2) 生命 现象 的 建 模 与 仿真 ”该 研究 注 及 形态 方面 的 新 陈 代谢 .多 细胞 人 工 生 命 的 
进化 .站 适应 目 组 织 建 模 . 细 胞 分 裂 , 人 工 食物 链 . 人 工 生 物化 学 等 。 人 大工 建 模 针 对 生命 系 
统 的 各 个 方面 ,其 研究 内 容 与 生物 学 知识 相对 应 ,在 人 工 系 统 中 对 生物 学 现象 进行 份 真 
描述 。 

《3) 进化 动力 党 ”主要 研究 生命 系统 这 个 复杂 对 象 表现 出 米 的 非 线性 动态 适 性 ,其 
突现 性 temergence, 又 译 为 创 发 性 ) 主 要 通过 混 汪 Cchaos, 又 译 为 浑 注 } 机 制 进 行 研究 。 协 
进化 (coevolution, 叉 译 为 共同 进化 ) 也 是 进化 动力 学 的 重要 研究 内 容 。 

(4) 大 工 生 命 的 计算 理论 和 工具 ”遗传 操作 过 程 和 进化 计算 机 制 是 人 工 生 命 系 统 形 
式 化 描述 的 远 辑 基础 。 本 章 前 面部 分 介绍 过 的 进化 计算 的 主要 内 容 , 即 遗传 算法 .和 遗传 编 
程 抽 进化 策略 已 成 为 开发 人 工 生 命 系 统 的 有 效 工 具 。 

《5) 进化 机 器 人 ”进化 机 器 大 是 矢 人 了 进化 机 制 的 具有 较 强 自 适 应 能 力 的 智能 机 器 
大 ,可 作为 人 工 生命 系统 中 具有 比较 复杂 智能 行为 的 对 象 加 以 研究 ,也是 人 工 生 命 某 些 研 
究 课题 的 一 个 比较 理想 的 试验 床 。 鉴 使 进化 机 器 人 在 走 实 问题 求解 中 获得 较 好 的 处 理 效 
率 和 结果 ,还 有 大 量 面 艰巨 的 工作 需要 进一步 开展 。 

(6) 进化 和 学 习 等 方面 的 结合 机 器 学 习 是 人 工 智 能 的 重要 应 用 研究 领域 。 进 化 与 
学习 的 交互 ,进化 计算 与 神经 学 习 的 综合 ,表明 进化 学 习 方 法 的 有 效 性 。 大 工 生 命 与 计算 
智能 中 其 他 研究 领域 (如 神经 计算 ,模糊 计算 ) 以 及 信息 论 . 数 学 等 学 科 的 结合 ,也 是 人 工 
生命 有 意义 的 研究 方面 。 

《7) 大 工 生命 的 应 用 人 工 生命 已 有 不 少 有 价值 的 应 用 实例 ,如 机 器 人 ,模式 识别 、 
图 像 处 理 等 领域 。 不 过 ,人 工 生 命 的 应 用 研究 尚 有 竺 加 强 ,其 发 展 潜力 很 大 ,前 景 十 分 
诱 人 。 

2, 人 和信 工 生命 的 研究 方法 


从 生物 体内 部 和 外 部 系统 的 各 种 信息 出 发 ,可 以 得 到 人 工 生命 的 不 同 研究 方法 ,主要 
可 分 为 两 类 ， 

(1) 信息 模型 法 ”根据 内 部 和 外 部 系统 所 表现 出 来 的 生命 行为 来 建造 信息 模型 。 

(22 工作 原理 法 ”生命 行为 所 显示 的 自律 分 散 和 非 线性 行为 ,其 工作 原理 是 混 汪 和 
分 形 ,以 此 为 基础 研究 人 工 生命 的 机 理 。 

人 工 生命 的 研究 技术 途径 也 可 分 为 两 种 ， 

(1) 工程 技术 途径 

利用 计算 机 、 自 动 化 . 微 电 子 、 精 密 机 械 、 光 电 通 信 、 人 工 智能 ,神经 网 络 等 有 关 工 程 技 
本 方法 和 途径 ,研究 开发 .设计 制造 人 工 生 命 。 通过 计算 机 屏幕 ,以 三 维 动画 .虚拟 现实 的 
软件 方法 或 采用 光 机 电 一 体 化 的 硬件 装置 来 演示 和 体现 人 工 生命 。 

由 工程 技术 途径 设计 和 制造 的 人 工 生命 ,在 系统 功能 特性 和 信息 过 程 方面 ,可 以 具有 
与 自然 生命 类 似 的 特征 和 现象 。 世 是 ,在 物质 构造 和 能 量 转换 方面 , 却 与 相应 的 自然 生命 
有 很 大 的 差异 ,通常 并 不 是 以 蛋白 质 为 物质 基础 的 有 机 体 . 例如 ,人 工 鱼 虽然 看 起 来 很 像 
自然 区 ,几乎 达到 了 以 假 乱 真 的 程度 , 却 是 只 能 看 不 能 吃 的 * 美 味 佳 戎 ”， 








代 工 者 能 到 其 态 有 导 











(2) 生物 科学 途径 

利用 生物 化 学 .生物 物理 方法 、 克 隆 技术 ,遗传 工程 等 生物 科学 方法 和 技术 ,通过 人 人 工 
合成 . 基 内 控制 .无 性 繁殖 过 程 , 基 于 相应 的 自然 生命 母体 培育 生成 人 工 生命 。 

由 于 伦理 学 .社会 学 .人 类 学 等 方面 的 问题 ,通过 生物 科学 途径 生成 的 人 工 生 命 , 如 克 
隆 人 的 诞生 引起 了 不 少 争论 ,需要 研究 和 制订 相应 的 社会 监督 .国家 法 律 和 国际 公约 。 


5.4.4 人 工 生 命 的 实例 


人 工 生命 的 理论 可 以 通过 有 代表 性 的 研究 实例 来 阐述 。 下 面 简要 介绍 几 个 比较 成 功 
的 研究 和 应 用 范例 ， 


1. 人工 脑 


波兰 人 工 智能 和 心理 学 教授 安 奇 。 布 勒 (Andrzej Buller) 及 一 些 日 本 学 者 在 日 本 现 
代 通 信 研 究 瞩 进化 系统 研究 室 对 人 工 脑 的 研究 ,已 取得 重要 进展 。 他 们 在 1996 年 第 四 届 
国际 人 工 生命 会 议 上 作 了 题 为 “针对 脑 通信 的 进化 系统 一 一 走向 人 工 脑 ” 的 专题 报告 。 他 
们 所 采用 的 研究 方法 是 将 进化 计算 . 非 平衡 动力 学 . 林 登 天 耶 (Lindenmayer) 系 统 ( 简 称 
系统 ) 的 产生 语法 .细胞 自动 机 方式 的 复制 器 .神经 学 习 等 加 以 集成 和 融 台 。 相 关 的 研究 
手段 涉及 硬件 .软件 和 纳米 技术 。 相 关 的 概念 则 包括 达尔 文 些 片 和 达尔 文 机 器 等 。 该 课 
题 组 关于 细胞 自动 机 机 器 (CCAMD- 脑 计划 的 目标 是 要 建造 一 个 人 工 脑 . 


2. 计算 机 病毒 


计算 机 病毒 (computer virus) 一 词 源 于 1977 年 出 版 的 由 工 , ]， 瑞安 (Ryan) 写 的 美国 
科幻 小 说 tP-1 的 青春 }(The Adolescence of P-1) 。20 世纪 80 年 代 , 计 算 机 技术 的 飞速 发 
展 也 带 来 了 一 些 负面 效应 。 计 算 机 病毒 就 是 其 中 之 一 , 它 指 的 是 在 计算 机 上 传染 的 与 生 
物 学 中 的 病毒 具有 相似 生命 现象 的 有 害 程序 。 一 般 地 说 ,计算 机 病毒 是 一 种 能 够 通过 自 
身 繁殖 ,把 自己 复制 到 计算 机 内 已 存储 的 其 他 程序 上 的 计算 机 程序 。 像 生物 病毒 一 样 , 计 
算 机 病毒 可 能 是 良性 的 ,也 可 能 是 恶性 的 。 恶 性 的 计算 机 病毒 会 引起 计算 机 程序 的 错误 
操作 或 使 计算 机 内 存 乱 码 , 甚 至 使 计算 机 瘫痪 。 计 算 机 病毒 具有 繁殖 、 机 体 集 成 和 木 可 预 
见 等 生命 系统 的 固有 特征 。 

现在 一 般 把 计算 机 病毒 视 为 一 种 恶性 的 有 害 程 序 。 按 照 这 种 说 法 ,认为 计算 机 病毒 
是 一 种 人 为 的 用 计算 机 语言 写成 的 可 存储 ,可 执行 的 计算 机 非法 程序 。 这 种 程序 隐藏 在 
计算 机 系统 可 存 取 的 信息 资源 中 ,利用 计算 机 系统 信息 资源 进行 生存 .繁殖 ,影响 和 破坏 
计算 机 系统 的 正常 运行 。 计 算 机 病毒 可 以 用 C 语言 .FORTRAN 语言 .BASIC 语言 、 
PASCAL 语言 ,计算 机 的 机 器 指令 等 计算 机 语言 编写 。 

计算 机 病毒 通常 由 二 部 分 组 成 : 引导 模块 .传染 模块 和 表现 模块 。 引 导 模 块 将 病毒 
从 外 存 引 人 内 存 。 传 染 模块 将 病毒 传染 到 其 他 对 象 上 。 表 现 模块 (破坏 模块 ) 实 现 病毒 的 
破 斥 作用 ,如 删除 文件 ,格式 化 而 稚 、 显 示 或 发 声 等 。 计算 机 病毒 隐藏 在 合法 的 可 执行 程 
序 或 数据 文件 中 ' 个 易 被 人 们 察觉 和 发 现 , 一 般 总 是 在 运行 染 有 该 种 病毒 的 程序 之 前 首先 
运行 自己 ,与 合法 程序 争夺 系统 的 控制 权 ， 








课 5 赣 计算 乔 能 (2); 进化 计算 人工 生 做 、 





3. 计算 机 进程 


它 类 似 于 计算 机 病毒 ,把 进程 当 作 生 合体 ,可 在 时 间 空 间 中 繁殖 ,从 环境 中 汲取 信息 ， 
修改 所 在 的 环境 。 这 里 不 是 说 计算 机 是 生命 体 ,而 是 说 进程 是 生命 体 。 该 进程 与 物质 媒 
体 交 互 作用 以 支持 这 些 物质 媒体 (如 处 理 器 .内 存 等 ;。 可 认为 进程 具有 生命 的 特征 。 

一 些 种 子 保持 体 眠 可 达 数 千年 ,在 休眠 期 内 既 没 有 新 陈 代谢 ,也 没有 受到 刺激 ,但 毫 
无 疑问 ,它们 是 有 生命 的 ,在 适当 的 条 件 下 即 可 发 菠 。 类 似 地 ,计算 机 进程 也 可 在 内 存 某 
个 地 方 之 外 活着 ,等待 适当 的 条 件 重 新 出 现 以 便 恢复 它们 的 活动 状态 。 


4. 网 胞 自动 机 


它 是 一 种 人 工 细胞 陈列 ,等 个 细胞 其 有 离散 结构 。 按 照 预先 规定 的 规则 ,这些 细 胞 的 
状态 可 随时 间 变 化 ,通过 陈列 传递 规则 ,计算 每 个 细胞 的 当前 状态 及 其 近邻 细胞 状态 。 所 
有 细胞 均 自 发 地 更 新 状态 。 

细胞 自动 机 是 1940 年 由 治 “ 谱 依 曼 发 明 的 , 它 以 数学 和 逻辑 形式 提供 了 理解 自然 系 
统 ( 自 然 自动 机 ) 的 一 种 重要 方法 ,也 是 理解 模拟 和 数字 计算 机 (人 工 自动 机 ;的 一 种 系统 
理论 。 随 着 大 规模 并 行 单 指令 多 数据 流 (SIMD) 计 算 机 的 发 展 ,很 容易 获得 低 价格 的 彩 
色 图 像 , 使 得 细胞 自动 宙 的 研究 更 为 方便 。 


5， 人 工 核 背 酸 


人 工 生命 并 不 局 限于 计算 机 ,许多 被 酶 作用 的 物质 可 以 支持 生命 ,化 学 系统 所 形成 的 
各 种 生命 正在 被 开发 . 

1960 年 索 尔 。 施 皮 和 格 尔 (Sol Spiegelhe} 和 他 的 同事 结合 当时 已 知 的 分 子 的 最 小 集 
会 ,允许 在 一 个 试管 中 进行 核糖 核酸 CRNA) 的 自 复制 ,产生 核 疹 酸 前 体 、 无 机 物 分 子 .能 
源 .复制 酶 以 及 来 自 mp 细菌 噬菌体 (bacteriophage) 的 RNA 的 雏形 。 细 万 噬菌体 RNA 
分 子 不 再 需要 感染 的 细菌 宿主 ,就 可 以 很 快 地 复制 以 保持 合适 的 频率 。 一 系 歼 转移 使 
RNA 分 子 的 数 自 快速 增长 ,但 与 此 同时 ,RNA 分 子 本 身 反 而 变 小 了 ,直到 达到 最 小 的 尺 
寸 为 止 。 分 于 群体 从 大 量 的 , 易 传 染 的 形式 变 为 小 的 .不 易 传 染 的 形式 ,大 抵 是 因为 它 可 
以 从 细 茸 核 芳 酸 处 脱落 。 很 明显 ,这 些 复 制 和 进化 的 RNA 分 子 是 同 原始 人 工 生命 形式 
要 类 似 的 。 

分 子 生 物 学 的 新 发 展 已 经 变 得 更 加 有 趣 , 可 以 促进 人 工分 子 的 进化 。 切 赫 (Cech) 和 
奥 尔 曼 (Allman) 发 现 RNA 有 酶 化 学 和 复制 能 万 ， 这 是 非常 关键 的 , 它 允 许 单个 RNA 分 
子 进化 。 


5,5 小 结 
本 章 继续 讨论 计算 智能 ,涉及 进化 计算 和 人 工 生命 的 基本 问题 . 对 十 进化 计算 ,研究 


了 遗传 算法 .进化 策略 和 进化 编程 。 它 们 遵循 自然 界 优胜 劣 沐 、 适 者 生存 的 进化 准则 , 模 
仿生 物 群 体 的 进化 机 制 ,并 被 用 于 处 理 复杂 系统 的 优化 问题 . 











| , 人 工 寿 能 及 其 应 用 


遗传 算法 是 模仿 生物 遗传 学 和 自然 选择 机 理 , 通 过 人 工 方式 而 构造 的 一 类 搜索 算法 ， 
是 对 生物 进化 过 程 的 一 种 数学 仿真 ,也 是 进化 计算 的 最 重要 形式 。 本 章 以 简单 遗传 算法 
为 研究 对 象 , 分 析 了 遗传 算法 的 结构 和 机 理 , 包 括 遗 传 算法 的 编码 与 解码 、 适 应 度 函 数 、 踪 
传 操 作 等 。 在 讨论 址 传 算法 的 求解 步 又 时 ,归纳 了 遗传 算法 的 特点 ,给 出 算法 杠 图 .遗传 
算法 的 一 般 结 愉 及 其 求解 实例 。 

进化 策略 是 一 类 模仿 自然 进化 原理 以 求解 参数 优化 问题 的 算法 。 首先 对 简单 形式 的 
进化 策略 进行 描述 ,并 举例 加 以 说 明 。 然 后 分 析 了 进化 策略 与 遗传 算法 的 异同 点 。 

进化 编程 是 一 种 模仿 人 类 智能 的 程序 设计 方法 ,着 重 模 拟 进 化 过 程 , 强 调 物 种 行为 的 
变化 。 可 把 进化 编程 过 程 理解 为 从 所 有 可 能 的 计算 机 程序 形成 的 空间 中 ,搜索 具有 高 适 
应 度 的 计算 机 程序 个 体 。 采 几 有 限 状 态 宙 来 表示 进化 编程 。 此 外 ,还 介绍 了 进化 编程 的 
步骤 和 基本 过 程 。 

人 人工 生 命 是 计算 智能 研究 的 一 个 最 新 领域 。 人 们 试图 采用 人 工 方法 建造 具有 自然 生 
命 现 象 和 特征 的 人 造 系统 。 人 工 生命 研究 在 近 十 多 年 来 得 到 迅速 发 展 。 本 章 比较 详细 地 
氢 述 了 人 工 生 命 研究 的 起 源 和 发 展 过 程 ,归纳 出 自然 生命 的 共同 特征 以 作为 人 工 生 命 研 
究 的 追求 目标 。 

研究 人 工 生命 具有 重要 的 科学 意义 和 社会 效益 ,不 仅 能 够 开发 和 提供 新 的 系统 、 产 
攻 、 方 法 ,模型 .工具 和 环境 ,促进 理论 和 技术 创新 ， 而 且 可 以 应 用 人 工 生命 成 果 来 扩展 自 
然 生 命 ,防治 疾病 ,为 人 类 健康 服务 。 

人 工 生命 的 研究 内 容 包 括 构 成 生物 体 的 内 部 系统 和 生物 体 生 存 的 外 部 系统 ,涉及 生 
命 现 象 的 仿生 系统 、 建 模 与 仿真 ,进化 动力 学 .计算 理论 与 工具 以 及 人 工 生命 的 应 用 等 ， 
研究 方法 主要 有 信息 模型 法 和 工作 原理 法 两 种 ,其 具体 研究 途径 则 有 工程 技术 和 生物 科 
学 两 个 方面 。 

人 工 生命 的 研究 具有 诱 人 的 发 展 前 景 和 广泛 的 应 用 领域 。 人 们 已 在 人 工 脑 .计算 机 
病毒 .计算 机 进程 .细胞 自动 机 和 人 工 核 背 酸 等 课题 的 研究 上 取得 突 被 性 进展 ， 


习 是 


3-] 什么 是 进化 计算 ? 它 包括 哪 些 内 容 ? 它们 的 出 发 点 是 什么 ? 

5-2 试 述 遗传 算法 的 基本 原理 ,并 说 明 遗 传 算法 的 求解 步 又 。 

5-3 ”如 何 利 用 遗传 算法 求解 问题 , 试 举 例 说 明 求解 过 程 ，。 

5-4 用 遗传 算法 求 ftz) 一 zcoszx 十 ? 的 最 大 值 。 

55 进化 策略 是 如 何 描述 的 ? 

5-6 简 述 进化 编程 的 机 理 和 基本 过 程 , 并 以 四 状态 机 为 例 说 明 进 化 编程 的 表示 。 
5 7 遗传 算法 、 进 化 策略 和 进化 编程 的 美 系 如 和 何 ? 有 和 何 区 别 ? 

53 人工 生命 是 否 从 1987 年 开始 研究 ”为 什么 ? 

5-9 什么 是 人 工 生 命 ” 请 按 你 的 理解 用 自 已 的 语言 给 人 工 生 命 下 个 定义 。 
5-10 大 工 生命 要 模仿 自然 生命 的 特征 和 现象 。 目 然 生命 有 哪些 共同 特征 ? 
5-11 为 什么 要 研究 人 工 生命 ? 

5-12 人 工 生 命 包括 哪些 研究 内 容 ? 其 研究 方法 如 何 ? 











专家 系统 


专家 系统 是 人 工 智 能 应 用 研究 的 主要 领域 。20 世纪 70 年 代 中 期 ,专家 系统 的 开发 
获得 成 功 。 正 如 专家 系统 的 先驱 费 根 鲍 姆 (Feigenbaum) 所 说 : 专家 系统 的 力量 是 从 它 处 
理 的 知识 中 产生 的 ,而 不 是 从 某 种 形式 主义 及 其 使 用 的 参考 模式 中 产生 。 这 正 符 合 一 句 
和 名言 : 知识 就 是 力量 。 到 了 20 世纪 80 年 代 , 专 家 系统 在 全 世界 得 到 迅速 发 展 和 广泛 
应 用 。 

专家 系统 实质 上 是 一 段 计 算 机 程序 , 它 能 够 以 人 类 专家 的 水 平 完成 特别 困难 的 某 一 
专业 领域 的 任务 。 在 设计 专家 系统 时 ,知识 工程 师 的 任务 就 是 使 计算 机 尽 可 能 模拟 人 类 
专家 解决 某 些 实际 问题 的 决策 和 工作 过 程 , 即 模仿 人 类 专家 如 何 运 用 他 们 的 知识 和 经 验 
来 解决 所 面临 问题 的 方法 、 技 巧 和 步 又 。 

专家 系统 是 在 产生 式 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 


6.1 专家 系统 概述 


专家 系统 (expert system) 是 大 工 智 能 应 用 研究 量 活 屠 和 最 广泛 的 课题 之 一 ,自从 
1965 年 第 一 个 专家 系统 DENDRAL 在 美国 斯 坦 福 大 学 问世 以 来 ,经 过 20 年 的 研究 开 
发 ,到 80 年 代 中 期 ,各 种 专家 系统 已 过 布 各 个 专业 领域 ,取得 很 大 的 成 功 . 现在 ,专家 系 
统 已 得 到 更 为 广泛 的 应 用 ,并 在 应 用 开发 中 得 到 进一步 发 展 。 

专家 系统 是 一 个 智能 计算 机 程序 系统 ,其 内 部 含有 大 量 的 某 个 领域 专家 水 平 的 知识 
与 经 验 ,能 够 利用 人 类 专家 的 知识 和 解决 问题 的 方法 来 处 理 该 领域 问题 也 就 是 说 ,专家 
系统 是 一 个 具有 大 量 的 专门 知识 与 经 验 的 程序 系统 , 它 应 用 人 工 智能 技术 和 计算 机 技术 ， 
根据 某 领域 一 个 或 多 个 专家 提供 的 知识 和 经 验 , 进 行 推理 和 判断 ， 模拟 人 类 专家 的 决策 过 
程 ,以 便 解 决 那些 需要 人 类 专家 处 理 的 复杂 问题 。 简 面 言 之 ,专家 系统 是 一 种 模拟 人 类 专 
家 解决 领域 问 顾 的 计算 机 程序 系统 。 


6.1.1 专家 系统 的 特点 
在 总 体 上 看 ,专家 系统 具有 一 些 共 同 的 特点 和 优点 。 
1. 专家 系统 的 特点 


专家 系统 具有 下 列 3 个 特点 : 
《1) 启发 性 。 专 家 系统 能 运用 专家 的 知识 与 经 验 进行 推理 ,判断 和 决策 。 世 界 上 的 
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大 部 分 工作 和 知识 都 是 非 数 学 性 的 ,只 有 一 小 部 分 人 类 活动 是 以 数学 公式 或 数字 计算 为 
核心 的 ( 约 占 8%)。 即 使 是 化 学 和 物理 学 科 , 大 部 分 也 是 靠 推理 进行 思考 的 ;对 于 生物 
学 .大 部 分 医学 和 全 部 法 律 , 情 况 也 是 这 样 。 企 业 管理 的 思考 几乎 全 靠 符号 推理 ,而 不 是 
数值 计算 。 

(2) 透明 性 。 专 家 系统 能 够 解释 本 身 的 推理 过 程 和 回答 用 户 提 出 的 问题 ,以 便 让 用 
户 能 够 了 解 推理 过 程 , 提 高 对 专家 系统 的 信赖 感 。 例 如 ,一 个 医疗 诊断 专家 系统 诊断 某 个 
病人 和 患 有 肺炎 ,而 且 必 须 用 某 种 抗生素 治疗 ,那么 ,这 一 专家 系统 将 会 向 病人 解释 为 什么 
他 患 有 肺炎 ,而 且 必 须 用 某 种 抗生素 治疗 ,就 像 一 位 医疗 专家 对 病人 详细 解释 病情 和 治疗 
方案 一 样 。 

(3) 灵活 性 。 专 家 系统 能 不 断 地 增长 知识 ,修改 原 有 知识 ,不 断 更 新 。 和 由 于 这 一 特 
点 ,使 得 专家 系统 具有 十 分 广泛 的 应 用 领域 。 


2. 专家 系统 的 忧 点 


近 20 年 来 ,专家 系统 获得 迅速 发 展 , 应 用 领域 越 来 越 广 ,解决 实际 问题 的 能 力也 越 来 
越 漠 ,这 是 专家 系统 的 优良 性 能 以 及 对 国民 经 济 所 起 的 重大 作用 所 决定 的 。 具 体 地 说 , 专 
家 系统 的 优点 包括 下 列 几 个 方面 : 

(1) 专家 系统 能 够 高 效率 .准确 、 周 到、 迅速 和 不 知 疲倦 地 进行 工作 ， 

(2) 专家 系统 解决 实际 问题 时 不 受 周 围 环境 的 影响 ,也 不 可 能 忘记 或 遗漏 。 

(3) 可 以 使 专家 的 专长 不 受 时 间 和 空间 的 限制 ,以 便 推广 珍贵 和 稀缺 的 专家 知识 与 
经 验 。 

(4) 专家 系统 能 够 促进 各 领域 的 发 展 , 它 使 各 领域 专家 的 专业 知识 和 经 验 得 到 总 结 
和 精炼 ,能 够 广泛 而 有 力 地 传播 专家 的 知识 .经 验 和 能 力 。 

(5) 专家 系统 能 够 汇集 和 集成 多 领域 专家 的 知识 和 经 验 以 及 他 们 协作 解决 重大 问题 
的 能 力 ,拥有 更 渊博 的 知识 ,更 丰富 的 经 验 和 更 强 的 工作 能 力 。 

\6) 军事 专家 系统 的 水 平 是 一 个 国家 国防 现代 化 和 国防 能 力 的 重要 标志 之 一 。 

(7) 专家 系统 的 研制 和 应 用 ,具有 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

(8) 研究 专家 系统 能 够 促进 整个 科学 技术 的 发 展 。 专 家 系统 对 人 人 工 智 能 的 各 个 领域 
的 发 展 起 了 很 大 的 促进 作用 ,并 将 对 科技 .经 济 、 国 防 、 教 育 .社会 和 人 民生 活 产 生 极其 深 
远 的 影响 ， 


6.1.2 专家 系统 的 类 型 
按照 专家 系统 所 求解 问题 的 性 质 ,大 致 可 把 它 分 为 下 列 几 种 类 型 。 





1. 解释 专家 系统 (expert system for interpretation) 


解释 专家 系统 的 任务 是 通过 对 已 知 信息 和 数据 的 分 析 与 解释 ,确定 它们 的 涵义 。 解 
释 专 家 系统 具有 下 列 特点 : 

(1) 系统 处 理 的 数据 量 很 大 ,而 且 往往 是 不 准确 的 .有 错误 的 或 不 完全 的 ， 

42) 系统 能 够 从 不 完全 的 信息 中 得 出 解释 ,并 能 对 数据 做 出 某 些 假 设 。 
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《3) 系统 的 推理 过 程 可 能 很 长 ,很 复杂 ,因而 变 求 系统 具有 对 自身 的 推理 过 程 必 出 解 
释 的 能 力 。 

作为 解释 专家 系统 的 例子 有 语音 理解 .图 像 分 析 .系统 监视 .化 学 结构 分 析 和 信 身 解 
释 等 。 例 如 ,卫星 图 像 (5 专 医 等 ) 分 析 . 集 成 电路 分 析 .DENDRAL 化 学 结构 分 析 ,.FELAS 
石油 测 井 数 据 分 析 、 染 色 体 分 类 ,PROSPECTOR 地 质 勘 探 数 据 解 释 和 丘陵 找 水 等 实用 


2z， 预测 专家 系统 Cexpert system for prediction) 


换 测 专家 系统 的 任务 是 通过 对 过 去 和 现 首 已 知 状况 的 分 析 , 推 断 未 来 可 能 发 生 的 情 
沈 。 预 测 专家 系统 具有 下 列 特点 : 

(1》 系统 处 理 的 数据 随时 间 变 化 .而 且 可 能 是 不 准确 和 不 完全 的 。 

《2) 系统 需要 有 适应 时 间 变 化 的 动态 模型 ,能够 从 不 完全 和 不 准确 的 信息 中 得 出 预 
报 , 井 达到 快速 响应 的 要 求 。 

预测 专家 系统 的 例子 有 气象 预报 、 军 事 预 测 、 人 口 预测 ,交通 预测 .经 济 预 测 和 谷物 产 
量 预 测 等 。 人 简 如 ,恶劣 气相 (包括 暴雨 .网 凡 .冰雹 等 预报 .战场 前 景 预测 和 农作物 病虫害 
预报 等 专家 系统 。 


3. 诊断 专 过 系统 (expert system for diagnosis) 


诊断 专家 系统 的 任务 是 根据 观察 到 的 情况 (数据 来 推断 出 某 个 对 象 机 能 失常 ( 即 故 
障 ) 的 原因 。 诊 断 专 家 系统 具有 下 列 特 点 ， 

(1) 能 够 了 解 被 诊断 对 象 或 客体 各 组 成 部 分 的 特性 以 及 它们 之 间 的 联系 。 

(2) 能 够 区 分 一 种 现象 及 其 所 掩盖 的 另 一 种 现象 。 

(3) 能 够 向 用 户 提出 测量 的 数据 ,并 从 不 确切 信息 中 得 出 尽 可 能 正确 的 诊断 。 

诊断 专家 系统 的 例子 非常 多 ,有 医疗 诊断 ,电子 机 械 和 软件 故障 诊断 以 及 材料 失效 诊 
断 等 ， 用 于 抗生素 治疗 的 MYCIN、 肝 功能 检验 的 PUFF .青光眼 治疗 的 CASNET、 内 科 
疾病 诊断 的 INTERNIST-I 和 血清 蛋白 诊断 等 医疗 诊断 专家 系统 ;计算 机 故障 诊断 系统 
DART/DASD; 火 电厂 锅炉 给 水 系统 故障 检测 与 诊断 系统 ;雷达 故障 诊断 系统 和 太空 站 
热力 控制 系统 的 故障 检测 与 诊断 系统 等 ,都 是 国内 外 师 有 名 气 的 实例 。 


4， 设 计 专 家 系统 (expert system for design) 


设计 专家 系统 的 任务 是 根据 设计 要 求 , 求 出 满足 设计 问题 约束 的 目标 配置 。 设计 专 
家 系统 其 有 如 下 特点 : 

(1) 善于 从 多 方 而 的 约束 中 得 到 符合 要 求 的 设计 结果 。 

《2) 系统 需要 检索 较 大 的 可 能 解 空 间 。 

(3) 善于 分 析 各 种 子 问题 ,并 处 理 好 子 问题 之 间 的 相互 作用 。 

(4) 能 够 试验 性 地 构造 出 可 能 设计 , 井 易 于 对 所 得 设计 方案 进行 修改 。 

(5) 能 够 使 用 已 被 证 明 是 正确 的 设计 来 解释 当前 新 的 设计 。 

设计 专家 系统 涉及 电路 (如 数字 电路 和 集成 电路 设计 .土木 建 筑 工程 设计 .计算 机 结 
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构 设 计 、 机 械 产品 设计 和 生产 工艺 设计 等 。 比 较 有 影响 的 设计 专家 系统 有 VAX 计算 机 
结构 设计 专家 系统 R1(XCOMD , 花 布 立体 感 图 案 设 计 和 花 布 印染 专家 系统 .大 规模 集成 
电路 设计 专家 系统 以 及 齿轮 加 工 工艺 设计 专家 系统 等 。 


5， 规划 专家 系统 (expert system for planning) 


规划 专家 系统 的 任务 在 于 寻找 出 某 个 能 够 达到 给 定 目 标的 动作 序列 或 步骤 。 规 划 专 
家 系统 的 特点 如 下 : 

(17 所 要 规划 的 目标 可 能 是 动态 的 或 静态 的 ,因而 需要 对 未 来 动作 做 出 预测 

(2) 所 涉及 的 同 题 可 能 很 复杂 ,因而 要 求 系统 能 抓 住 重 点 .处 理 好 各 子 目 标 之 问 的 关 
系 和 不 确定 的 数据 信息 ,并 通过 试验 性 动作 得 出 可 行规 划 。 

规划 专家 系统 可 用 于 机 器 人 规划 .交通 运输 调度 .工程 项 目 论证 .通信 与 军事 指挥 以 
及 农作物 施肥 方案 规划 等 。 比 较 典 型 的 规划 专家 系统 的 例子 有 军事 指挥 调度 系统 、 
ROPES 机 器 人 规划 专家 系统 、 汽 车 和 火车 运行 调度 专家 系统 以 及 小 麦 和 水稻 施肥 专家 


1， 上 监视 专家 系统 Cexpert system fnr monitoring) 


监视 专家 系统 的 任务 在 于 对 系统 .对 象 或 过 程 的 行为 进行 不 断 观察 ,并 把 观察 到 的 行 
为 与 其 应 当 其 有 的 行为 进行 比较 ,以 发 现 异 常情 况 ,发 出 警报 。 监 视 专 家 系统 具有 下 列 
特点 : 

《1) 系统 应 具有 快速 反应 能 力 , 应 在 造成 事故 之 前 及 时 发 出 警报 。 

(2) 系统 发 出 的 警报 要 有 很 高 的 准确 性 。 在 需要 发 出 警报 时 发 警报 ,在 不 需要 发 出 
警报 时 不 得 轻易 发 警报 ( 候 警 报 ) 。 

(3) 系统 能 够 随时 间 称 条件 的 变化 而 动态 地 处 理 其 输 人 信息 。 

监视 专家 系统 可 用 于 核电 站 的 安全 监视 ,防空 监视 与 预警 .国家 财政 的 监控 ,传染 病 
疫 倩 监视 及 农作物 病虫害 监视 与 警报 等 。 粘 虫 测报 专家 系统 是 监视 专家 系统 的 一 个 
实例 ， 


7， 控 制 专家 系统 (expert system for control) 


控制 专家 系统 的 任务 是 自 适 应 地 管理 一 个 受 控 对 象 或 客体 的 全 面 行为 ,使 之 满足 巴 
期 要 求 。 

控制 专家 系统 的 特点 为 : 能 够 解释 当前 情况 ,预测 未 来 可 能 发 生 的 情况 ,诊断 可 能 发 
生 的 问题 及 其 原因 ,不 断 修 正 计划 ,并 控制 计划 的 执行 。 也 就 是 说 ,控制 专家 系统 具有 解 
释 、 蔬 报 .诊断 .规划 和 执行 等 多 种 功能 。 

空中 交通 管制 ,商业 管理 ,自主 机 大 人 控制 .作战 管理 .生产 过 程控 制 和 生产 质量 控制 
等 都 是 控制 专家 系统 的 潜在 应 用 方面 。 例如 ,已 经 对 海 、 陆 、 空 无 人 驾驶 车 .生产 线 调度 和 和 
产品 质量 控制 等 课题 进行 控制 专家 系统 的 研究 。 
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8， 调试 专家 系统 (expert system for debugging) 


调试 专家 系统 的 任务 是 对 失灵 的 对 象 给 出 钼 理 意见 和 方法 

调试 专家 系统 的 特点 是 同时 上 其 有 规划 ,设计 ,预报 和 座 断 等 专家 系统 的 功能 . 

调试 专家 系统 可 用 于 新 产品 或 新 系统 的 调试 ,也 可 用 于 维修 站 对 被 修 设备 的 调整 , 济 
量 与 试验 。 在 这 方面 的 实例 还 比较 少见 


9. 教学 专家 系统 {expert system for instruction) 


教堂 专家 系统 的 任务 是 根据 学 生 的 特点 .弱点 和 基础 知识 ,以 最 适当 的 教案 和 教学 方 
法 对 掌 牛 进行 教学 和 辅导 。 

教学 专家 系统 的 特点 为 ， 

(1 间 时 具有 诊断 和 调试 等 功能 。 

{2) 具有 良好 的 人 机 界 向 。 

已 经 开发 和 应 用 的 教学 专家 系统 有 MACSYMA 符号 积分 与 定理 证 明 系 统 、. 计 算 机 
程序 设计 语言 和 物理 智能 计算 机 辅助 教学 系统 以 及 莹 哑 人 人 语 肖 训练 专家 系统 等 。 


10. 修理 专家 系统 (expert system for repair) 


修理 专家 系统 的 任务 是 对 发 生 故 障 的 对 象 (系统 或 设备 ) 进 行 处 理 , 使 其 恢复 正常 
工作 ， 

修理 专家 系统 具有 诊断 、 油 试 .计划 和 执行 等 功能 。 

ACI 电 活 和 有 线 电 视 维护 修理 系统 是 修理 专家 系统 的 一 个 应 用 实例 。 

此 外 ,还 有 决策 专家 系统 和 咨询 专家 系统 等 。 


6.1.3 专家 系统 的 结构 和 建造 步骤 
1. 专家 系统 的 结构 


专家 系统 的 结构 是 指 专家 系统 各 组 成 部 分 的 构造 方法 和 组 织 形式 。 系 统 结构 选择 得 
恰当 与 否 ,与 专家 系统 的 适用 性 和 有 效 性 密切 相关 。 选 择 什么 结构 最 为 怡 当 , 要 根据 系统 
的 应 用 环境 和 所 执行 任务 的 特点 而 定 。 例 如 ,MYCIN 系统 的 任务 是 疾病 诊断 与 解释 ,其 
问题 的 特点 是 需要 较 小 的 可 能 空间 .可 靠 的 数据 及 比较 可 靠 的 知识 ,这 就 决定 了 它 可 以 采 
用 穷尽 检索 解 空 间 和 单 链 推理 等 较 简 单 的 控制 方法 和 系统 结构 。 与 此 不 同 , HEARSAY- 
[1 系统 的 任务 是 进行 口语 理解 。 这 一 任务 需要 检索 巨大 
的 可 能 解 空间 ,数据 和 知识 都 不 可 靠 ,缺少 问题 的 比较 国 
定 的 路 线 ,经 常 需 要 猜测 才能 继续 推理 等 ， 这 些 特 点 决 
定 了 HEARSAY- 开 系统 必须 采用 比 MYCIN 更 为 复杂 
的 系统 结 椅 。 图 6,1 专家 系统 简化 结构 图 

图 6. 1 表示 专家 系统 的 简化 结构 图 。 图 6. 2 则 为 理 
想 专 家 系统 的 结构 图 ， 由 于 每 个 专家 系统 所 需要 完成 的 任务 和 特点 不 尽 相 间 , 其 系统 结 
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构 也 不 尽 相同 ,一般 只 具有 图 中 的 部 分 模块 。 

















图 56.2 理想 专家 系统 结构 图 


接口 是 人 与 系统 进行 信息 交流 的 媒介 , 它 为 于 户 提供 了 直 驱 而 方便 的 交互 作用 手段 。 
接口 的 功能 是 识别 与 解释 用户 向 系统 提供 的 命令 .问题 和 数据 等 信息 ,并 把 这 些 信息 转化 
为 系统 的 内 部 表示 形式 。 另 一 方面 ,接口 也 将 系统 向 用 户 提出 的 问题 ,得 出 的 结果 和 作出 
的 解释 以 用 户 易于 理解 的 形式 提供 给 用 户 。 

黑板 是 用 来 记录 系统 推理 过 程 中 用 到 的 控制 信息 .中 阿 假设 和 中 间 结 果 的 数据 库 ， 
它 包 括 计 划 、 议 程 和 中 同人 解 三 部 分 。 计 划 记 录 了 当前 问题 总 的 处 理 计划 .目标 .问题 的 当 
前 状态 和 问题 背景 。 议 程 记 录 了 一 些 待 执行 的 动作 ,这 些 动作 大 多 是 由 黑 松 中 已 有 结果 
与 知识 库 中 的 规则 作用 而 得 到 的 。 中 间 解 区 域 中 存放 着 当前 系统 已 产生 的 结果 和 候选 
假设 。 

知识 库 包括 两 部 分 内 容 。 一 部 分 是 已 知 的 与 当前 问题 有 关 的 数据 信息 ; 另 一 部 分 是 
进行 推理 时 要 用 到 的 一 般 知 识 和 领域 知识 。 这 些 知识 大 多 以 规则 、 网 络 和 过 程 等 形式 
表示 。 

调度 避 根 据 系 统 建造 者 所 给 出 的 控制 知识 (通常 使 用 优先 权 办 法 ), 从 议程 中 选择 一 
个 项 作为 系统 下 一 步 要 执行 的 动作 。 执 行 器 应 用 知识 库 中 及 黑板 中 记录 的 信息 ,执行 调 
度 器 所 选 定 的 动作 。 协 调 器 的 主要 作用 就 是 当 得 到 新 数据 或 新 假设 时 ,对 已 得 到 的 结果 
进行 修正 ,以 保持 前 后 结果 的 -一 致 性 。 

和 解释 器 的 功能 是 向 用 户 解释 系统 的 行为 ,包括 解释 结论 的 正确 性 及 系统 输出 其 他 候 
选 解 的 原 展 。 为 完成 这 一 功能 ,通常 喜 要 利用 黑板 中 记录 的 中 间 结 果 .中 间 人 很 设 和 知识 库 
中 的 知识 ， 

前 已 指出 ,专家 系统 是 一 种 智能 计算 机 程序 系统 。 那 么 ,专家 系统 的 程序 与 常规 的 应 
用 程序 之 间 有 何不 同 呢 ? 

一 般 应 用 程序 与 专家 系统 的 区 别 在 于 ; 前 者 把 问题 求解 的 知 误 陷 含 地 编 人 程序 ,而 
后 者 则 把 其 应 用 领域 的 问题 求解 知识 单独 组 成 一 个 实体 , 即 为 知识 库 。 知 识 库 的 处 理 是 
通过 与 知识 库 分 开 的 控制 策略 进行 的 。 更 明确 地 说 ,一 般 应 用 程序 把 知识 组 织 为 两 级 : 
数据 级 和 程序 级 ;大 多 数 专家 系统 则 将 知识 组 织 成 三 级 ;数据 .知识 库 和 控制 。 

在 数据 级 上 ,是 已 经 解决 了 的 特定 问题 的 说 明 性 知识 以 及 需要 求解 问题 的 有 关 事 件 
的 当前 状态 。 在 知识 库 级 是 专家 系统 的 专门 知识 与 经 验 。 是 否 拥有 大 量 知识 是 专家 系统 
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成 功 与 理 的 关键 ,因而 知识 表示 就 成 为 设计 专家 系统 的 关键 。 在 控制 程序 级 ,根据 既定 的 
控制 策略 和 所 求解 问题 的 性 质 来 快 定 应 用 知识 库 中 的 哪些 知识 .这 里 的 控制 策略 是 指 推 
理 方 式 , 根 据 是 否 需 要 概率 信息 来 决定 采用 非 精 确 推理 还 是 精确 推理 。 推 理 方 式 还 取决 
于 所 需 搜索 的 程度 。 

下 面 我 们 把 专家 系统 的 主要 组 成 部 分 作 一 下 归纳 。 

《1) 证 识 库 (knowledge base} 

知识 库 用 于 存储 某 领 域 专 家 系统 的 专门 知识 ,包括 事实 ,可 行 操作 与 规则 等 。 为 了 建 
立 知识 库 , 要 解决 知识 获取 和 和 知识 表示 问题 。 知 识 获 取 涉 及 知识 工程 师 (knowledge 
engineer) 如 何 从 专家 那里 获得 专门 知识 的 问题 :知识 表示 则 要 解决 如 何 用 计算 机 能 够 理 
解 的 形式 表达 和 存 情 知识 的 问题 。 

(2 综 台 数据库 (global datahase} 

综合 数据 库 又 称 为 全 局 数据 库 或 总 数据 库 , 它 用 于 存储 领域 或 问题 的 初始 数据 和 推 
理 过 程 中 得 到 的 中 间 数 据 ( 信 息 ), 即 被 处 理 对 象 的 一 些 当 前 事实 ， 

(3) 推理 机 (reasoning machine) 

推理 机 用 于 记忆 所 采用 的 规则 和 控制 策略 的 程序 ,使 整个 专家 系统 能 够 以 膛 辑 方式 
协调 地 工作 。 推 理 机 人 能够 根据 知识 进行 推理 并 导出 结论 ,而 不 是 简单 地 搜索 现成 的 答案 . 

C4) 解释 其 Cexplanator) 

解释 器 能 够 向 用 户 解释 专家 系统 的 行为 ,包括 解释 推理 结论 的 正确 性 以 及 系统 输出 
其 他 候选 解 的 原因 。 

《5》 接口 (interface) 

接口 又 称 为 界面 , 它 能 够 使 系统 与 用 户 进行 对 话 , 使 用 户 能 人 驶 输入 必要 的 数据 .提出 
问题 各 了解 推 理 过 程 及 推理 结果 等 。 系 统 则 通过 接口 ;要 求 用 户 回 答 提 问 , 并 回答 用 户 提 
出 的 问题 ,进行 必要 的 解释 。 


2， 专家 系统 的 建造 步 标 


成 功 地 建立 系统 的 关键 在 于 尽早 地 着 手 建立 系统 ,从 一 个 比较 小 的 系统 开始 ,逐步 扩 
充 为 一 个 具有 相当 规模 和 日 至 完善 的 试验 系统 。 
建立 系统 的 一 般 步 骤 如 下 : 
《1) 设计 和 初始 知识 库 。 知 识 库 的 设计 是 建立 专家 系统 最 重要 和 最 艰巨 的 任务 。 初 始 
知识 库 的 设计 包括 : 
(a) 问题 知识 化 , 即 辨 别 所 研究 问题 的 实质 ,如 要 解决 的 任务 是 什么 , 它 是 如 何 
定 广 的 ,可 和 否 把 它 分 解 为 子 问题 或 子 任 务 , 它 包 含 哪些 典型 数据 等 。 
tb ) 知识 概念 化 , 即 概括 知识 表示 所 需要 的 关键 概念 及 其 关系 ,如 数据 类 型 .已 
知 条 件 ( 状 态 ) 和 目标 (状态 ) .提出 的 假设 以 及 控制 策略 等 。 
4c) 概念 形式 化 , 即 确定 用 来 组 织 知识 的 数据 结构 形式 ,应 用 入 工 智能 中 各 种 知 
识 表 示 方 法 把 与 概念 化 过 程 有 关 的 关键 概念 . 子 问 题 及 信息 流 特性 等 变换 
为 比较 正式 的 表达 , 它 包括 假设 空间 .过程 模型 和 数据 特性 等 。 
《d) 形式 规则 化 , 即 编制 规则 、 把 形式 化 了 的 知识 变换 为 由 编程 语言 表示 的 可 供 
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计算 机 执行 的 语句 和 程序 。 
《e) 规则 合法 化 , 即 确认 规则 化 了 的 知识 的 合理 性 ,检验 规则 的 有 效 性 。 

《2) 原型 机 (prctetype) 的 开发 与 试验 。 在 选 定 知识 表达 方法 之 后 , 即 可 着 手 建 立 整 
个 系统 所 需要 的 实验 子 集 , 它 包括 整个 模型 的 典型 知识 ,而 且 内 涉及 与 试验 有 关 的 足够 简 
单 的 任务 和 推理 过 程 。 

(3) 知识 库 的 改进 与 归纳 。 反 复 地 对 知识 库 及 推理 规则 进行 改进 试验 ,归纳 出 更 完 
善 的 结果 。 经 过 相当 长 时 间 { 例 如 数 月 至 两 二 年 ) 的 努力 ,使 系统 在 一 定 范围 内 达到 人 类 
专家 的 水 平 。 

这 种 设计 与 建立 步骤 如 图 6. 3 所 示 。 
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图 6.3 建立 专家 系统 的 步骤 


6.2 基于 规则 的 专家 系统 


在 上 一 节 中 ,按照 专家 系统 求解 问题 的 性 质 和 任务 ,我 们 把 它们 分 为 10 种 类 型 。 从 
本 节 起 ,将 根据 专家 系统 的 工作 机 理 和 结构 ,逐一 讨论 基于 规则 的 专家 系统 、 基 于 推 架 的 
专家 系统 和 基于 模型 的 专家 系统 。 本 节 介 绍 菇 于 规则 的 专家 系统 ，。 





1. 基 子 规则 的 专家 系统 的 工作 模型 
产生 式 系统 的 思想 比较 简单 ,然而 却 十 分 有 效 。 产 生 式 系统 是 专家 系统 的 基础 ,专家 
系统 就 是 从 产生 式 系统 发 展 而 成 的 。 基 于 规则 的 专家 系统 是 一 个 计算 机 程序 ,该 程序 使 
用 一 套 包 售 在 知识 库 内 的 规则 对 工作 存储 器 内 的 具体 

问题 信息 (事实 进行 处 理 , 通 过 推理 机 推断 出 新 的 售 
息 。 其 工作 模型 如 图 6. 4 所 示 。 

从 图 5.4 可 见 , 一 个 基于 规则 的 专家 系统 采用 下 列 
模块 来 建立 产生 式 系 统 的 模型 : 

(1) 知识 库 。 以 一 套 规划 建立 人 的 长 期 存 情 器 。 图 6.4 基于 规则 的 工作 模型 
模型 。 

(2) 工作 存储 器 .建立 人 的 短期 存储 器 模型 ,存放 问题 事实 和 由 规则 激发 而 推断 出 
的 新 事实 。 
(3) 推理 机 。 借助 于 把 存放 在 工作 存储 器 内 的 问题 事实 和 存放 在 知识 库 内 的 规则 结 
合 起 米 ,建立 人 的 推理 模型 ,以 推断 出 新 的 信息 。 推 理 机 作为 产生 式 系统 模型 的 推理 模 
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鼎 , 并 把 事实 与 规划 的 先决 条 件 ( 前 项 ) 进 行 比较 ,确定 哪 条 规则 能 够 被 滞 活 。 通 过 这 些 油 
活 规则 ,推理 机 把 结论 吉 进 工作 存储 带 , 并 进行 处 理 ,直到 再 没有 其 他 规则 的 先决 条 件 能 
与 工作 存储 此 内 的 事实 相 丐 配 为 止 ， 

基于 规则 的 专家 系统 不 需要 一 个 人 类 问题 求解 的 精确 匹配 ,而 能 够 通过 计算 机 提供 
一 个 复制 问题 求解 的 合理 模型 . 


2. 基于 规则 的 专家 系统 的 结构 


一 个 基于 规则 的 专家 系统 的 完整 结 枸 如 图 6.5 所 示 。 其 中 ;知识 库 .推理 机 和 工作 存 
依 器 是 构成 本 专家 系统 的 核心 ,如 上 而 人 61).(2).3) 所 述 。 其 他 组 成 部 分 或 子 系 统 如 下 ， 

(4) 玫 户 界面 (接口 )， 用 户 通 过 访 界面 来 观察 系统 ,并 与 系统 对 话 (交互 ) 。 

(5) 开发 (者 ?界面 。 知 识 工程 师 通 过 该 界面 对 专家 系统 进行 开发 。 

(6) 解释 器 。 对 系统 的 排 理 提供 解释 ， 

《7) 外 部 程序 . 如 数据 库 .扩展 盘 和 算法 等 ,对 专家 系统 的 工作 起 支持 作用 ，。 它们 应 
易于 被 专家 系统 所 访问 和 使 用 。 









推理 机 












和 解释 器 





知识 库 -| 外 部 程序 | 


一 | 证 产 界面 | 开 安 界面 | 


用 户 知识 工程 师 
图 6.s 基于 规则 的 专家 系统 的 结构 


所 有 专家 系统 的 开发 软件 ,包括 外 壳 和 库 语 言 ,都 将 为 系统 的 用 户 和 开发 者 提供 不 同 
的 界面 。 用 户 可 以 使 用 简单 的 逐 字 逐 名 的 指示 或 交互 图 示 。 在 系统 开发 过 程 中 ,开发 者 
可 以 采用 原 码 方法 或 者 被 引导 芭 一 个 灵巧 的 编辑 器 ， 

解释 器 的 性 质 取 决 于 所 选择 的 开发 软件 。 大 多 数 专家 系统 外 过 (工具 ) 只 提供 有 限 的 
解释 能 为 ` 诸 如 ,为 什么 提 这 些 问 题 以 及 如 何 得 到 某 些 结论 。 库 语言 方法 对 系统 解释 器 有 
更 好 的 控制 能 力 。 

基于 规则 的 专家 系统 已 有 数 十 年 的 开发 和 应 用 历史 ,并 已 被 证 明 是 一 种 有 效 的 技术 。 
忌 家 系统 开发 工具 的 灵活 性 可 以 极 大 地 减少 基于 规则 的 专家 系统 的 开发 时 间 。 尽 管 在 
20 世纪 90 年 代 专家 系统 已 向 面向 目标 的 设计 发 展 , 但 是 基于 规则 的 专家 系统 仍然 继续 
发 挥 着 重要 的 作用 。 基 于 规则 的 专家 系统 具有 许多 优点 和 不 足 之 处 ,在 设计 开发 专家 系 
统 时 ,使 开发 工具 与 求解 问题 匹配 是 十 分 重要 的 。 


6.3 基于 框架 的 专家 系统 


第 2 章 第 5 节 已 对 框架 的 构成 .表示 和 推理 作 了 介绍 。 框 架 是 一 种 结构 化 表示 方法 ， 
它 岂 藻 二 个 措 述 相关 事物 各 方面 及 其 概念 的 槽 构成 ,每 个 槽 拥有 若干 侧面 ,每 个 侧 而 又 可 
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拥有 若干 个 值 。 
1. 面向 目标 的 编程 与 基于 框架 的 设计 


基于 框架 的 专家 系统 建立 在 框架 的 基础 之 上 。 一 般 概 念 存放 在 框架 内 ,而 该 概念 的 
一 些 特例 则 被 表示 在 其 他 框架 内 并 含有 实际 的 特征 值 。 基 于 框架 的 专家 系统 采用 了 面向 
目标 的 编程 技术 ,以 提高 系统 的 能 力 和 灵活 性 。 现 在 ,基于 框架 的 设计 和 面向 目标 的 编程 
共享 许多 特征 ,以 至 于 在 应 用 “目标 ”和 “框架 ”这 两 个 术语 时 ,往往 引起 某 些 混 清 ， 

而 启 目 标的 编程 涉及 其 所 有 数据 结构 均 以 目标 形式 出 现 。 每 个 中 标 售 有 两 种 基本 信 
息 , 即 描述 目标 的 信息 和 说 明 目 标 能 够 做 些 什 么 的 信息 ， 应 用 专家 系统 的 术语 来 说 ,每 个 
目标 具有 陈述 知识 和 过 程 知 识 。 面 向 目标 的 编程 为 表示 实际 世界 目标 提供 了 一 种 自然 的 
方法 。 我 们 观察 的 世界 ,一般 都 是 由 物体 组 成 的 ,如 小 车 .鲜花 和 蜜蜂 等 。 

在 设计 基于 框架 的 系统 时 ,专家 系统 的 设计 者 们 把 目标 叫做 框架 。 现 在 ,从 事 专家 系 
统 开发 的 研究 者 和 应 用 者 ,已 实 蔡 使 用 这 两 个 术语 而 不 产生 混淆 。 


2. 基于 框架 的 专家 系统 的 结构 


与 基于 规则 的 专家 系统 的 定义 类 似 , 基 于 框架 的 专家 系统 是 个 计算 机 程序 ,该 程序 使 
用 一 组 包含 在 知识 库 内 的 框架 对 工作 存储 器 内 的 具体 问题 信息 进行 处 理 , 通 过 推理 机 扒 
断 出 新 的 信息 。 这 里 ,采用 框架 而 不 是 采用 规则 来 表示 知识 。 框 架 提 供 一 种 比 规则 更 让 
宣 的 获取 问题 知识 的 方法 ,不 仅 提供 某 些 目标 的 包 描 述 ,而且 还 规定 该 目标 如 何 工 作 。 

为 本 说 明 设计 和 和 表示 框架 中 的 某 些 知识 值 ,让 我 们 考 虚 如 图 6. 6 所 示 的 人 类 框架 结 
构 。 图 中 ,每 个 贺 看 做 是 面向 目标 系统 中 的 一 个 且 标 , 面 在 基于 框架 的 系统 中 看 做 是 -个 
杠 架 。 用 基于 框架 系统 的 术语 来 说 ,存在 孩子 对 父母 的 特征 ,以 表示 框架 间 的 自然 关系 ， 
例如 ,约翰 是 父辈 < 男人 ”的 孩子 ,而 * 和 男人 ”又 是 “人 类 ”的 孩子 。 











图 6.6 人 类 的 框架 分 层 结 构 


在 图 6.6 中 ,最 顶部 的 框架 表示 “人 类 ”这 个 抽象 的 概念 ,通常 称 之 为 类 (class)。 附 着 
于 这 个 类 框架 的 是 “特征 ”, 有 时 称 为 模 (slots) ,是 一 个 这 类 物体 一 般 属 性 的 表 列 。 附着 
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于 该 类 的 所 有 下 层 框架 将 继承 所 有 特征 。 每 个 特征 有 它 的 名 称 各 值 ,还 可 能 有 一 组 侧面 ， 
以 提供 更 进一步 的 特征 信息。 一 个 侧面 可 用 于 规定 对 特征 的 约束 ;或 者 用 于 执行 获取 特 
征 值 的 这 程 ,或 者 在 特征 值 改 变 时 做 些 什 么 。 

图 6.6 的 中 层 是 两 个 表示 "男人 ”和 "女人 "这 种 不 太 抽象 概念 的 框架 ,它们 自然 她 附 
属于 其 前 蕴 慌 染 一 一 "人 类 ”。 这 两 个 框架 也 是 类 框架 ,但 附属 于 其 上 屋 类 框架 ,所 以 称 为 
子 类 (subelass)。 底 层 的 框架 附属 于 其 适当 的 中 层 框 风 , 表 未 具体 的 物体 ,通常 称 为 例子 
(tinstanees) ,它们 基 其 前 辈 框 架 的 具体 事物 或 例子 。 

这 些 术 语 一 一 类 . 子 类 和 例子 (物体 ) 用 于 表示 对 基于 框架 系统 的 组 织 。 从 图 6.86 中 
还 可 以 看 到 ,其 些 基 于 框架 的 专家 系统 还 采用 一 个 目标 议程 表 (goal agenda) 和 一 套 规 则 。 
该 议程 表 仪 仅 提 人 殿 要 执行 的 任务 表 列 。 规 则 集合 则 包括 强 有 力 的 模式 匹配 规则 , 它 能 名 
通过 搜索 所 有 框架 而 寻找 支持 信息 ,从 整个 框架 世界 进行 推理 。 

更 详细 了 地 说 ， 人 类 "这 个 类 的 名 称 为 “人 类 ”, 其 子 类 为 “男人 ”和 * 女 人"”, 其 特征 有 年 
龄 .月 数 、 居 住地 ,期望 夺 命 等 。 子 类 和 例子 也 有 相似 的 特征 。 这 些 特 征 都 可 以 用 框架 来 
表示 。 

3。 基 于 框架 的 专家 系统 的 一 般 设 计 方 法 


基于 框 染 的 专家 系统 的 主要 设计 步骤 与 基于 规则 的 专家 系统 相似 。 它 们 都 依赖 于 对 
相关 问题 的 一 般 理解 ,从 而 能 够 提供 对 问题 的 洞察 ,采用 最 好 的 系统 结构 。 对 于 基于 规则 
的 系统 ,需要 得 到 组 织 规则 和 结构 以 求解 问题 的 基本 思想 和 方法 。 对 于 基于 框架 的 系统 ， 
需要 了 解 各 种 物体 是 如 何 相 互 关联 并 用 于 求解 问题 的 ， 在 设计 的 初期 ,就 要 为 课题 选 好 
焉 确 的 编程 语言 或 支撑 工具 (外 壳 等 )。 

对 于 任何 类 型 的 专家 系统 ,其 设计 是 个 高 度 交 互 的 过 程 。 开 始 时 ,开发 一 个 小 的 有 代 
表 性 的 原型 (prototype) 以 证 明 课题 的 可 行 性 。 然 后 对 这 个 原型 进行 试验 ,获得 课题 进行 
的 思想 ,涉及 系统 的 扩展 、 存 在 知识 的 深化 和 对 系统 的 改进 ,使 系统 变 得 更 聪明 。 

设计 上 述 两 种 专家 系统 的 主要 差别 在 于 如 何 看 待 和 使 用 知识 。 对 于 基于 规则 的 专家 
系统 ,把 整个 问题 看 做 是 被 简练 地 表示 的 规则 ,每 条 规则 获得 问题 的 一 些 启发 信息 。 这 些 
规则 的 集合 概括 并 体现 了 专家 对 间 题 的 全 面 理解 。 设 计 者 的 工作 就 是 编写 每 条 规则 ,使 
它们 在 逻辑 上 抓 住 专家 的 理解 和 推理 ， 在 设计 基于 框架 的 专家 系统 时 ,对 问题 的 看 法 截 
然 不 同 。 要 把 整个 问题 和 每 侍 事 想像 为 编织 起 来 的 事物 。 在 第 一 次 会 见 专家 之 后 ,要 采 
几 一 些 非 正 式 方法 (如 黑板 ,记事 本 等 }, 列 出 与 间 题 有 关 的 事物 ,这 些 事 物 可 能 是 有 形 的 
实物 (如 汽车 .风扇 .电视 机 等 ) ,也 可 能 是 抽象 的 东西 (如 观点 .故事 、 印 象 等 ) ,它们 代表 了 
专家 所 描述 的 主要 问题 及 其 相关 内 容 。 

在 拓 识 事物 之 后 ,下 -.: 砂 尾 寻找 把 这 些 事物 组 织 起 来 的 方法 ,包括 ， 把 相 估 的 物体 一 
起 收集 进 类 - 例 关 系 中 ,规定 事物 相互 通信 的 各 种 方法 等 ， 然后 ,就 应 该 能 够 选择 一 种 框 
架 结 构 以 适合 问题 的 需求 。 这 种 艳 架 不 仅 应 提供 对 问题 的 自然 描述 , 面 且 应 能 够 提供 系 
统 实现 的 方法 。 

开发 基于 框架 的 专家 系统 的 主要 任务 如 下 ， 

4 定义 问题 ,包括 对 间 题 和 结论 的 考察 与 综述 。 
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(2) 分 析 额 域 ,包括 定义 事物 ,种 物 特征 ,事件 和 框架 结构 。 

(3) 定义 类 及 其 特征 。 

(4) 定 文 倒 及 其 框架 结构 。 

{5) 确定 模式 匹配 规则 。 

(6) 规定 事物 通信 方法 ， 

(7) 设计 系统 界面 。 

(8) 对 系统 进行 评价 。 

(9) 对 系统 进行 扩展 ,深化 和 扩 宽 知识 ， 

基于 框架 的 专家 系统 能 够 提供 基于 规则 的 专家 系统 所 没有 的 特征 ,如 继承 .侧面 . 信 
奶 通 信和 模式 匹配 规则 等 ,因而 也 就 提供 了 一 种 更 加 强 太 的 开发 复杂 系统 的 工具 ， 也 就 
是 说 ,基于 框架 的 专家 菜 统 具有 比 基 于 规则 的 专家 菜 统 更 强 的 功能 , 适 几 于 解决 更 复杂 的 
问题 。 


6.4 基于 模型 的 专家 系统 


1， 基于 模型 的 专家 系统 的 提出 


关于 人 工 智 能 的 研究 内 容 有 着 各 种 木 同 的 看 法 。 有 一 种 观点 认为 人 工 智能 是 对 各 
种 定性 模型 (物理 的 .感知 的 ,认识 的 和 社会 的 系统 模型 ) 的 获得 、 表 达 及 使 用 的 计算 方法 
进行 研究 的 学 问 。 根据 这 一 观点 ,一 个 知识 系统 中 的 知识 库 是 由 各 种 模型 综合 而 成 的 ,而 
这 些 模 型 又 往往 是 定性 的 模型 。 由 于 模型 的 建立 与 知识 密切 相关 ,所 以 有 关 模 型 前 获取 、 
表达 及 使 用 自然 包括 知识 获取 ,知识 表达 和 知识 使 用 ， 所 说 的 模型 概括 了 定性 的 物理 模 
型 和 心理 模型 等 。 以 这 样 的 观点 来 着 待 专家 系统 的 设计 ,可 以 认为 一 个 专家 系统 是 由 一 
些 原 理 与 运行 方式 不 同 的 模型 综合 而 成 的 ， 

采用 各 种 定性 模型 来 设计 专家 系统 ,其 优点 是 显而易见 的 。 一 方面 , 它 增加 了 系统 的 
荔 能 ,提高 了 性 能 指标 ; 另 一 方面 ,可 独立 地 深入 研究 各 种 模型 及 其 相关 问题 ,把 获得 的 结 
宁 用 于 改进 系统 设计 。 有 一 个 利用 4 种 模型 的 专家 系统 开发 工具 PESS(purity expert 
system)。 这 4 种 模型 为 ， 基于 逮 辑 的 心理 模型 .神经 元 网 络 模型 .定性 物理 模型 以 及 可 
视 知 识 模型 。 这 4 种 模型 不 是 孤立 的 ,PESS 文 持 用 户 将 这 些 模 型 进行 综合 使 用 。 基 于 
和 这些 观点 , 巴 完 成 了 以 神经 网 络 为 基础 的 核反应 堆 故 障 诊 断 专家 系统 及 中 医 医疗 诊断 专 
家 系统 ,为 克服 专家 系统 中 知识 获取 这 一 瓶颈 间 题 提供 了 一 种 解决 途径 。 定性 物理 模型 
则 提供 了 对 深层 知识 及 推理 的 描述 功能 ,从 而 提高 了 系统 的 问题 求解 与 解释 能 力 ， 至 于 
可 视 知识 模型 , 妇 可 有 效 地 利用 视觉 知识 ,又 可 在 系统 中 利用 图 形 来 表达 人 类 知识 ,并 完 
成 人 机 交互 任务 。 

前 面 讨论 过 的 基于 规则 的 专家 系统 和 基于 框架 的 专家 系统 都 是 以 迎 辑 心理 模型 为 其 
下 的 ,是 采用 规则 逻辑 或 框架 逻辑 ,并 以 有 还 辑 作为 描述 启发 式 知识 的 工具 而 建立 的 订 算 机 
程序 杀 统 ， 综合 各 种 模型 的 专家 系统 无 论 在 知识 表示 ,知识 获取 还 是 知识 应 用 上 都 比 屠 
皇 基于 多 辑 心理 模型 的 系统 具有 更 强 的 功能 ,从 而 有 可 能 显著 改进 专家 系统 的 设计 
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在 诸多 模型 中 ,人 工 神 经 网 络 模型 的 应 用 最 为 广泛 。 早 在 1988 年 ,就 有 人 把 神经 网 
络 应 用 于 专家 系统 ,使 传统 的 专家 系统 得 以 发 展 。 


2. 基于 神经 网 络 的 专家 系统 


神经 网 络 模型 从 知识 表示 ,推理 机 制 到 控制 方式 ,都 与 目前 专家 系统 中 的 基于 逮 辑 的 
心理 模型 有 着 本 质 的 区 划 。 知 识 从 显 式 表示 变 为 隐 式 表示 ,这 种 知识 不 是 通过 人 的 加 工 
转换 成 规则 ,而 是 通过 学 习 算 法 自动 获取 的 。 推 理 机 制 从 检索 和 验证 过 程 变 为 网 络 上 隐 
全 模式 对 输入 的 竞争 。 这 种 竞 利 是 并 行 的 和 针对 特定 特征 的 ,并 把 特定 论 域 输入 模式 中 
各 个 抽象 概念 转化 为 神经 网 络 的 输 人 数据 ,以 及 根据 论 域 转 点 适当 地 解释 神经 网 络 的 输 
出 数据 。 

旭 何 将 神经 网 络 模型 与 基于 边 辑 的 心理 模型 相 结 人 台 是 信 得 进 --… 步 研究 的 课题 ， 从 人 
类 求解 问题 来 看 ,知识 存储 与 低层 信息 处 理 是 并 行 分 布 的 ,而 高 层 信息 处 理 则 是 岩 库 的 ， 
演 绊 与 归纳 是 不 可 少 的 逻辑 推理 ,两 者 结合 起 来 能 够 更 好 地 表现 人 类 的 智能 行为 。 从 综 
合 两 种 模型 的 专家 系统 的 设计 来 看 ,知识 库 由 一 些 知识 元 构成 ,知识 元 可 以 是 一 个 神经 网 
络 模 块 , 世 可 以 是 一 组 规则 或 框架 的 收 辑 模块 ， 只 要 对 神经 网 络 的 输 和 人 转换 规则 和 输出 
解释 规则 给 予 形式 化 表达 ,使 之 与 外 界 接口 及 系统 所 用 的 知识 表达 结构 相似 , 则 传统 的 推 
理 机 制 和 调度 机 制 就 都 可 以 直接 应 用 到 专家 系统 中 去 ,神经 网 络 与 传统 专家 系统 的 集成 ， 
协同 工作 ,优势 互补 。 根 据 侧重 点 的 不 同 ,其 集成 有 三 种 模式 ， 

(1) 神经 网 络 支持 专家 系统 ， 以 传统 的 专家 系统 为 主 ,以 神经 网 络 的 有 关 技 术 为 辅 ， 
例如 对 专家 提供 的 知识 和 样 俩 ,通过 神经 网 络 自动 获取 知识 。 又 如 运用 神经 网 络 的 并 行 
推理 技术 以 提高 推理 效率 。 

(2) 专家 系统 支持 神经 网 络 。 以 铂 经 网 络 的 有 关 技 术 为 核心 ,建立 相应 领域 的 专家 
系统 ,采用 专家 系统 的 相关 技术 完成 解释 等 方面 的 工作 ， 

《3) 协同 式 的 神经 网 络 专 家 系统 ， 针对 较 大 的 复杂 问题 ,将 其 分 解 为 若干 子 问题 , 针 
对 每 个 子 问题 的 特点 ,选择 用 神经 网 络 或 专家 系统 如 以 实现 ,在 神经 网 络 和 专家 系统 之 介 
建立 一 种 看 人 台 关 系 。 

图 6. 7 表示 一 种 神经 网 络 专家 系统 的 此 本 结 
构 。 其 中 ,自动 获取 模块 输 人 、 组 织 并 存储 专家 提 
供 的 学 习 实例 、 选 定神 经 网 络 的 结构 .调用 神华 网 
络 的 学 习 算 法 ,为 知识 库 实现 知识 获取 。 当 新 的 
学 习 实 例 输 估 后 ,知识 获取 模块 通过 对 新 实例 的 
学 习 , 自 动 获得 新 的 网 络 权 值 分 布 ,从 而 更 新 了 知 

下 面 我 们 讨论 神经 网 络 专家 系统 的 所 个 图 6,7 神经 网 络 专家 系统 的 基本 结构 
问题 ， 

(1) 褐 经 网 络 的 知识 表示 是 一 种 隐 式 表示 ,是 把 某 个 问题 领 成 的 若干 知识 彼此 关联 
地 表示 在 一 个 神经 网 络 中 ，。 对 于 组 合式 专家 系统 ,同时 采用 知识 的 显 式 表 示 和 耻 式 表示 。 

(2) 神经 网 络 通过 实例 学 习 实现 知识 自动 获 反 。 领域 专家 提供 学 习 实 例 及 其 期 户 
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解 ,神经 网 络 学 习 算 法 不 断 修 改 赔 络 的 权 值 分 布 。 经 过 学 习 纠 错 诉 达到 稳定 权 值 分 布 的 
神经 网 络 , 就 是 神经 网 络 专家 系统 的 知识 库 。 

(3) 神经 网 络 的 推理 是 一 个 正 向 非 线性 数值 计算 过 程 ,同时 也 是 一 种 并 行 推理 和 机制。 
由 于 神经 网 络 各 输出 节点 的 输出 是 数值 ,因而 需要 一 个 解释 器 对 输出 模式 进行 解释 。 

(4) 一 个 神经 网 络 专家 系统 可 用 加 权 有 向 图 来 表 东 ,或 用 邻接 权 和 抢 阵 来 表示 ,因此 ， 
可 把 同一 知识 领域 的 几 个 独立 的 专家 系统 组 合成 更 大 的 神经 网 络 专家 系统 ,只 要 把 各 个 
于 系统 之 间 有 连接 关系 的 节点 连接 起 来 即 可 。 组 合 神 经 网 络 专家 系统 能 够 提供 更 包 的 学 
习 实 例 , 经 过 学 习 训 练 能 够 获得 更 可 靠 、 更 丰富 的 知识 库 。 与 此 相反 ,车 把 儿 个 基于 规则 
的 专家 系统 组 合成 更 大 的 专家 系统 ,由 于 各 知识 库 中 的 规则 是 各 自 确定 的 ,因而 组 合 知识 
库 中 的 规则 元 余 度 和 不 一 致 性 都 较 大 。 也 就 是 说 ,各 了 于 系统 的 规则 起 多, 组合 的 大 系统 知 
识 库 越 不 可 靠 。 


6.5 新 型 专家 系统 


近年 来 ,在 讨论 专家 系统 的 利 束 时 ,有 些 人 工 智 能 学 者 认为 ; 专家 系统 发 展 出 的 知识 
库 思想 是 很 重要 的 , 它 不 仅 促进 了 人 工 智能 的 发 展 ,而 且 对 整个 计算 宙 科 学 的 发 展 影响 其 
大 。 不 过 ,基于 规则 的 知识 库 思想 却 限制 了 专家 系统 的 进一步 发 展 。 

发 展 专家 系统 不 仅 要 采用 各 种 定性 模型 ,而且 要 运用 人 工 智能 和 计算 机 技术 的 一 些 
新 思想 与 新 技术 ,如 分 布 式 、 协 同 式 和 学 习 机 制 等 。 


6.5.1 新 型 专家 系统 的 特征 
新 型 专家 系统 具有 下 列 特征 ， 
1. 并 行 与 分 布 处 理 


基于 各 种 并 行 算法 ,采用 各 种 并 行 推理 和 执行 技术 ,适合 在 多 处 理 器 的 硬件 环境 中 工 
任 , 即 共有 分 布 处 理 的 功能 ,是 新 型 专家 系统 的 一 个 特征 。 系 统 中 的 多 处 理 器 应 该 能 够 局 
步 她 并 行 工 作 ,但 更 重要 的 是 它 还 应 能 作 异 步 并 行 处 理 。 可 以 根据 数据 驱动 或 要 求 驱动 
的 方式 实现 分 布 在 各 处 理 器 上 的 专家 系统 的 各 部 分 间 的 通信 和 同步 。 专 家 系统 的 分 布 处 
理 特征 要 求 专家 系统 做 到 功能 合理 ,均衡 地 分 布 ,以 及 知识 和 数据 适当 地 分 布 ,着 眼 点 主 
要 在 十 提高 系统 的 处 理 效率 和 可 靠 性 等 。 


2. 多 专家 系统 协同 工作 


为 了 拓 广 专家 系统 解决 问题 的 领域 或 使 一 些 互 相关 联 的 领域 能 用 一 个 系统 来 解 题 ， 
提出 了 所 谓 协 同 式 专家 系统 Csynergetic expert system) 的 概念 。 在 这 种 系统 中 ,有 和 守 个 
专家 系统 协同 合作 。 各 子 专家 系统 之 间 可 以 互相 通信 ,一 个 (或 多 个 ) 子 专家 系统 的 输出 
可 能 就 是 另 一 个 子 专家 系统 的 输 人 ,有 些 子 专家 系统 的 输出 还 可 作为 反馈 信息 和 输 人 叙 自 
身 或 其 先 斐 系统 中 去 ,经 过 选 代 求 得 某 种 “稳定 ”状态 。 儿 专家 系统 的 协同 合作 自然 也 可 
在 分 布 的 环境 中 工作 ,但 其 着 眼 点 主要 在 于 通过 多 个 子 专家 系统 协同 工作 ,以 扩大 整体 专 











带 吕 草率 家 系统 





家 系统 的 解 题 能 力 ,而 不 像 分 布 处 理 特 征 那样 主要 是 为 了 提高 系统 的 处 理 效 率 。 
3. 高 级 语言 和 知识 语言 描述 


为 了 建立 专家 系统 ,知识 工程 师 只 需 用 一 种 高 级 专家 系统 描述 语言 对 系统 进行 功能 、 
性 能 以 及 接口 描述 ,并 用 知识 表示 语言 描述 领域 知识 ,专家 系统 生成 系统 就 能 自动 或 半 自 
动 地 生成 所 要 的 专家 系统 。 这 包括 自动 或 半自动 地 选择 或 综合 出 一 种 合适 的 知识 表示 模 
式 , 把 描述 的 知识 形成 一 个 知识 库 ,并 随 之 形成 相应 的 推理 执行 机 构 、. 贩 解 机 构 .用户 接 口 
以 及 学 习 模 块 等 。 


4. 具有 自学 习 功 能 


新 型 专家 系统 应 提供 高 级 的 知识 获取 与 学 习 功 能 。 应 提供 合用 的 知识 获取 工具 ,从 
而 对 知识 获取 这 个 “瓶颈 "问题 有 所 罕 厂 。 这 种 专家 系统 应 该 能 够 根据 知识 库 中 已 有 的 知 
识 和 用 户 对 系统 提问 的 动态 应 答 ,进行 推理 以 获得 新 知识 ,总 结 新 经 验 , 从 而 不 断 扩 充 知 
识 库 ,这 即 是 所 谓 的 自学 习 机 制 。 


5. 引入 新 的 推理 机 制 


现存 的 大 部 分 专家 系统 只 能 作 演绎 推理 。 在 新 型 专家 系统 中 , 除 演绎 推理 之 外 ,还 应 
有 归纳 推理 (包括 联想 、 类 比 等 推理 )、 各 种 非 标 准 轴 辑 扒 理 ( 便 如 非 单调 逐 辑 推 理 , 加 权 惧 
辑 推理 等 ) 以 及 各 种 基于 不 完全 知识 和 模糊 知识 的 推理 等 等 ,在 推 运 机 制 上 应 有 一 个 
突破 。 


6， 具有 自 纠 错 和 自 完 善 能 力 


为 了 排 错 必须 首先 有 识别 错误 的 能 力 ,为 了 完善 必须 首先 有 鉴别 怖 劣 的 标准 。 有 了 
这 种 功能 和 上 述 的 学 习 功 能 之 后 ,专家 系统 就 会 随 着 时 间 的 推移 ,通过 反复 运行 不 断 地 修 
正 错误 ,不 断 完 善 自 身 , 并 使 知识 越 来 越 丰富 。 


7. 先进 的 智能 人 机 接口 


理解 自然 滞 妆 ,实现 语 声 .文字 ,图 形 和 图 像 的 直接 输入 输出 是 如 今 人 们 对 智能 计算 
机 提出 的 要 求 , 也 是 对 新 型 专家 系统 的 重要 期 望 。 这 一 方面 需要 硬件 的 有 力 支 持 , 另 一 方 
面 应 该 看 到 ,先进 的 软件 技术 将 使 智能 接口 的 实现 大 放 异 彩 。 

以 上 风 列 了 一 些 对 新 型 专家 系统 的 特征 要 求 。 应 该 说 要 完全 实现 它们 并 非 一 个 短期 
任务 。 下面 我 们 简略 地 介绍 两 种 在 单项 指标 上 满足 上 述 特征 要 求 的 专家 系统 的 设计 
思想 


6.5.2 分 布 式 专家 系统 


这 种 专家 系统 具有 分 布 处 理 的 特征 ,其 主要 目的 在 于 把 一 个 专家 系统 的 功能 经 分 解 
以 后 分 布 到 多 个 处 理 妖 上 去 并 行 地 工作 ,从 而 在 总 体 上 提高 系统 的 处 理 效 率 。 它 可 以 工 
作 在 紧 耦 合 的 多 处 理 器 系统 环境 中 ,也 可 荆 作 在 松 粳 合 的 计算 机 网 络 环境 里 :所 以 其 总 体 








结构 在 很 大 程度 上 依赖 于 其 所 在 的 硬件 环境 。 为 了 设计 和 实现 一 个 分 布 式 专家 系统 ,一 
般 需 要 解决 下 述 凡 个 问题 : 


1. 功能 分 布 


即 把 分 解 得 到 的 系统 各 部 分 功能 或 任 劳 合理 ,均衡 地 分 配 到 各 处 理 和 节点 上 去 。 每 个 
节点 上 实现 一 个 或 两 个 功能 ,各 节点 人 台 在 一 起 作为 一 个 整体 完成 一 个 完整 的 任务 。 功 能 
分 解 “ 粒度" 的 粗细 要 视 具体 情况 而 定 。 分 布 系统 中 节点 的 多 少 以 及 各 节点 上 处 理 与 存储 
能 力 的 大 小 是 确定 分 解 粒度 的 两 个 重要 因素 ， 


2， 知 误 分 布 


根据 功能 分 布 的 情况 把 有 关 知识 经 合理 划分 后 分 配 到 各 处 理 节 点 1.。 一 方面 ,要 尽 
基 减 少 知 识 的 元 余 , 以 避免 可 能 引起 的 知识 的 不一致 性 ; 另 一 方面 ,又 需要 一 定 的 完 余 以 
求 得 处 理 上 的 方便 和 系统 的 可 靠 性 。 可 见 , 这 里 需要 解决 一 个 合理 地 综合 权衡 的 问题 . 


3。 接口 设计 


各 部 分 间接 山 的 设计 目的 是 竖 使 各 部 分 之 问 互 相通 信和 同步 容易 进行 ,在 能 保证 完 
成 总 的 任务 的 前 提 下 ,要 尽 可 能 地 使 各 部 分 之 闻 和 互相 独立 ,各 部 分 之 间 的 联系 越 少 越 好 ， 


4， 系统 结构 


这 项 工作 一 方面 依赖 于 应 用 的 环境 与 性 质 , 另 一 方面 依赖 于 其 所 处 的 硬件 环境 。 

如 果 领 域 问题 本 身 具 有 层次 性 ,例如 企业 的 分 层 决策 管理 问题 ,这 时 系统 的 最 适宜 的 
结构 是 树 形 的 层次 结构 。 这 样 ,系统 的 功能 分 配 与 知识 分 配 就 很 自然 ,也 很 容易 进行 ,而 
且 也 符合 分 层 管理 或 分 级 安全 保密 的 原则 。 当 同 级 模块 间 需 要 讨论 问题 或 解决 分 此 时 都 
通过 它们 的 直接 上 级 进行 。 下 级 服从 上 级 ,上 级 对 下 级 具有 控制 权 , 这 就 图 各 模块 集成 为 
系统 的 组 织 原则 。 

对 星 形 结构 的 系统 而 言 ,中 心 与 外 围 节 点 之 问 的 美 系 可 以 不 是 上 下 级 关系 , 面 把 中 心 
设计 成 一 个 公用 的 知识 库 和 可 供 进行 问题 讨论 的 “黑板 ”( 或 公用 邮箱 ) ,大 家 都 既 可 以 往 
“黑板 "上 写 各 种 消息 或 意见 ,也 可 以 从 “黑板 ”上 提取 各 种 信息 。 而 各 模块 之 间 则 不 允许 
避 开 “ 震 板 “ 面 直接 交换 信息 。 其 中 的 公用 知识 库 -- 般 只 允许 大 家 从 中 获取 知识 ,而 不 多 
许 各 个 模块 随便 修改 其 中 内 容 。 其 至 公有 出 知识 库 的 使 用 也 通过 “黑板 ”的 管理 机 构 进行 ， 
这 时 各 模块 直接 见 到 的 只 有 “黑板 ”, 它 们 只 能 与 “黑板 ”进行 交 筷 ,而 各 模块 之 间 是 互相 不 
见面 的 。 

如 果 系 统 的 节点 分 布 在 一 个 互相 距离 并 不 远 的 地 区 内 ;而 节点 上 用 户 之 间 独 立 性 较 
大 且 使 用 权 相 当 , 则 把 系统 设计 成 总 线 结构 或 环形 结构 是 比较 合适 的 。 各 节点 之 间 可 以 
通过 互 传 消息 的 方式 讨论 间 题 或 请 求 帮助 (协助 ) ,最 终 的 裁决 权 仍 在 本 节点 。 因 此 这 种 
结构 的 各 个 节点 都 有 一 个 相对 独立 的 系统 .基本 上 可 以 独立 工作 ,只 在 必要 时 请 求 其 他 节 
点 帮助 或 给 予 其 他 节点 咨询 意见 。 这 种 结构 没有 “黑板 ”", 要 讨论 问题 比较 困难 。 不 过 这 
时 可 用 通过 广播 式 向 其 他 所 有 节点 发 消息 的 办 法 来 弥补 这 个 缺陷 。 











根据 县 体 的 要 求 和 存在 的 答 件 .系统 也 可 以 是 网 状 的 ,这 时 系统 的 各 模块 之 间 采 用 消 
息 传 递 的 方 湛 互 相通 信 各 合作， 
5。 驱动 方式 


系统 的 结构 一 旦 确定 以 后 ,系统 中 各 模块 应 了 该 以 什么 方式 来 驱动 的 问题 必须 很 好 地 
如 以 研究 。 一般 下 列 几 种 驱动 这 丰 都 是 可 殿 选 择 的 ， 

《1) 控制 驱动 

妈 当 需要 某 模块 工作 时 ,就 直接 将 控制 转 色 该 模块 ,或 将 它 作 为 一 个 过 程 直接 调用 
它 , 使 它 立 即 工作 。 这 是 最 常用 的 一 种 驱动 方式 ,实现 方便 ,但 并 行 性 往往 受到 影响 ,因为 
被 驱动 模块 是 被 动 地 等 待 驱 动 命令 的 ,有 时 即使 其 运行 条 忻 已 经 具备 , 若 没 有 从 其 他 模 坪 
来 的 驱动 命令 ,其 自身 也 不 能 旺 动 开始 工作 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,可 采用 下 述 数据 驱动 
方式 。 

《2) 数据 驱动 

一 般 一 个 系统 的 模块 功能 都 是 很 据 一 定 的 输 人 ,启动 借据 进行 处 理 以 后 ,给 出 相应 的 
输出。 所 以 在 一 个 分 布 式 专家 系统 中 ,一 个 模块 只 要 当 它 所 需 的 所 有 输 人 (数据 ) 已 经 具 
备 以 后 即 可 自行 局 动工 作 ;然后 ,把 输出 结果 送 到 各 自 该 去 的 模块 ,而 并 不 需要 有 其 他 模 
块 来 明确 地 命令 它 工 作 。 这 种 驱动 方式 可 以 爱 括 可 能 的 并 行 处 理 , 从 而 达到 高 效 运 行 。 
在 这 种 驱动 方式 下 ,各 模块 之 间 只 有 互 传 数 据 或 消息 的 联系 ,其 他 操作 都 局 部 于 模块 进 
行 ; 因 此 也 是 面向 对 象 的 系统 的 一 个 工作 特征 。 

这 种 一 旦 模块 的 输入 数据 齐备 以 后 模块 就 和 白 行 启动 工作 的 数据 驱动 方式 可 能 会 出 现 
不 根据 需求 育 日 产生 很 多 暂时 用 不 上 的 数据 的 现象 ,从而 造成 “数据 积压 问题 "， 为 此 , 提 
出 了 下 述 “ 需 求 驱 动 ”? 的 方式 。 

(3) 需求 张 动 

这 种 豫 动 方式 亦 称 "目的 驱动 ”, 是 一 种 自 顶 向 下 的 驱动 方式 。 从 最 顶 是 的 目标 开始 ， 
为 了 驱动 一 个 目标 工作 可 能 需要 先驱 动 若 干 子 月 标 , 为 了 驱动 各 个 子 目 标 ,可 能 驻 要 分别 
虑 动 一 些 子 目标 ,如 此 层 层 驱 动 下 去 。 与 此 同时 ,区 按 数 据 张 动 的 原则 让 数据 ( 域 其 他 条 
件 ) 上 县 备 的 模块 进行 工作 ,输出 相应 的 结果 并 送 划 各 自 该 去 的 模块 。 这 样 ,把 对 其 输出 结 
打 的 要 求 和 其 输入 数据 的 齐备 两 个 条 件 复合 起 来 作为 最 终 驰 动 - :个 模块 的 先决 条 件 ,这 
桩 既 可 达到 系统 处 理 的 并 行 性 ,又 可 避免 数据 虹 动 时 由 于 言 日 产生 数据 而 造成 的 “数据 积 
压 " 的 浆 病 。 

(4) 事件 驱动 

这 是 比 数据 虐 动 更 为 广义 的 一 个 概念 。 一 个 模块 的 输入 数据 的 齐备 可 认为 仅仅 是 一 
种 事件 。 此 外 ,还 可 以 有 其 他 各 种 事件 ,例如 某 些 条 件 得 到 满足 或 某 个 物理 事件 发 生 等 
等 。 当 采 用 这 种 事件 驱动 方式 时 ,各 个 模块 都 要 规定 使 它 开 始 工作 所 必需 的 一 个 事件 集 
合 ， 所 谓 事 件 驱 动 即 是 当世 仅 当 槛 块 的 相应 事件 集合 中 所 有 事件 都 已 发 生 时 ,才能 驱动 
该 模块 开始 工作 ;否则 ,只 要 其 中 有 一 个 事件 尚未 发 生 , 模 岂 就 要 等 待 ,即使 模 块 的 输入 数 
据 己 经 全 部 齐备 也 不 行 。 由 于 事件 的 含义 很 广 , 所 以 事件 驱动 广义 地 包含 了 数据 驱动 与 
带 求 哎 动 等 。 
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6.5.3 ”协同 式 专家 系统 


当前 存在 的 大 部 分 专家 系统 ,在 规定 的 专业 领域 内 它 是 ~ 个 “专家 ”, 但 一 旦 越 出 特定 
的 领域 ,系统 就 可 能 无 法 工作 。 

一 般 专 家 系统 解 题 的 领域 面 很 宅 , 所 以 单个 专家 系统 的 应 用 局 限 性 很 大 ,很 难 获得 满 
意 的 应 用 。 协 同 式 多 专家 系统 是 克服 一 般 专 家 系统 的 局 限 性 的 一 个 重要 途径 。 协 同 式 多 
专家 系统 亦 可 称 为 “ 群 专 家 系统 ”, 表 水 能 综合 若干 个 相近 领域 或 一 个 领域 的 多 个 方面 的 
子 专 家 系统 互相 协作 共同 解决 一 个 更 广 领域 问题 的 专家 系统 。 例 如 ,一 种 疑难 病症 需要 
多 个 专科 医生 的 会 诊 ,一 个 复 条 系统 (如 导弹 与 舰 船 等 ) 的 设计 需要 多 神 专家 和 工程 师 的 
合作 等 等 。 在 现实 世界 中 ,对 这 种 协同 式 多 专家 系统 的 需求 是 很 多 的 。 这 种 系统 有 了 时 与 
分 布 式 专家 系统 有 些 共 性 ,内 为 它们 都 可 能 涉及 多 个 子 专家 系统 。 但 是 ,这 种 系统 更 强调 
子 系统 之 间 的 协同 合作 ,而 不 着 重 于 处 理 的 分 布 和 知识 的 分 布 。 所 以 协同 式 专 家 系统 不 
俐 分 布 式 专家 系统 , 它 并 个 一 定 昌 求 有 网 个 处 理 机 的 一 件 环境 , 而且 一 般 都 是 在 同一 个 处 
理 机 上 实现 各 个 子 专家 系统 的 。 为 了 设计 与 建立 一 个 协同 式 多 专家 系统 ,一 般 需 要 解决 
下 述 几 个 问题 ， 


1,， 任务 的 分 解 


根据 领域 知识 ,将 确定 的 总 任务 合理 地 分 解 成 几 个 分 任务 (各 分 任务 之 间 人 允许 有 一 定 
的 重 琶 ) ,分 别 由 几 个 分 专家 系统 来 完成 。 应 该 指出 ,这 一 步 十 分 依 藉 于 领域 问题 ,一 般 主 
要 应 四 领域 专家 来 讨论 决定 。 


2. 公共 知识 的 导出 
把 解雇 各 分 任务 所 需 知识 的 公共 部 分 分 离 出 来 形成 一 个 公共 知识 库 ,人 殿 各 子 专家 系 


统 共享 。 对 解雇 各 分 任务 专用 的 知识 则 分 别 存 放 在 省 子 专家 系统 的 专用 知识 库 中 。 这 种 
对 知识 有 分 有 合 的 存放 方式 , 既 避 免 了 知识 的 元 余 ,也 便于 维护 和 禾 改 ， 

3. 讨论 方式 

目前 很 多 作者 主张 采用 “黑板 ”作为 各 分 系统 进行 讨论 的 “园地 ”。 这 里 所 谓 的 “黑板 ” 
其 实 就 是 一 个 设 在 内 存 中 可 供 各 子 系统 随机 存 取 的 存储 区 。 为 了 保证 在 多 用 户 环境 下 刀 
板 中 的 数据 或 信息 的 一 致 性 ,需要 采用 管理 数据 库 的 : 些 手 段 ( 例 如 并 发 控制 等 技术 ?来 
管理 它 , 使 用 它 , 因 此 黑板 有 时 也 称 为 * 中 间 数 据 库 ”。 

有 了 黑板 以 后 ,一 方面 ,种 子 系统 可 以 随时 从 黑板 上 了 解 其 他 子 系统 对 某 问题 的 意 
见 , 获 取 它 所 需要 的 各 种 信息 ; 另 一 方面 ,各 子 系统 也 可 以 随时 将 自己 的 “意见 ”发表 在 黑 
板 上 , 供 其 他 专家 系统 参考 ,从 而 达到 互相 交流 情况 和 讨论 问题 的 目的 ， 


4 裁决 问题 


这 个 名 题 的 解决 办 法 往往 十 分 依赖 于 问题 本 身 的 性 质 ， 例 如 ， 
(1) 若 问 题 是 一 个 是 非 选择 题 , 则 可 采用 表决 法 或 称 少数 服从 多 数 法 , 即 以 多 数 分 专 
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家 系统 的 意见 作为 最 终 的 裁决 。 或 者 采用 加权 平 均 法 , 即 不 同 的 分 系统 根据 其 对 解决 该 
问题 的 权威 程度 给 予 不 同 的 权 。 

(2) 若 问 题 是 一 个 评分 问题 , 则 可 采用 加 权 平 均 法 、 取 中 数 法 或 最 大 密度 法 决定 对 系 
统 的 评分 。 

(3) 车 各 分 专家 系统 所 解决 的 任务 是 互补 的 , 则 正好 可 以 互相 补充 各 自 的 不 足 ; 互 相 
配合 起 来 解决 问题 。 每 个 子 问 题 的 解决 主要 昕 从 “主管 分 系统 ”的 意见 ,因此 ,基本 上 不 在 
在 仲裁 的 问题 ， 


5， 了 驱动 方式 


这 个 问题 是 与 分 布 数据 库 中 要 考虑 的 相应 问题 相 一 致 的 。 尽 管 协 同 式 多 专家 系统 、 
各 子 系统 可 能 工作 在 一 个 处 理 机 上 ,但 仍 存 在 以 什么 方式 将 各 子 系统 根据 总 的 要 求 激活 
执行 的 问题 , 即 所 谓 驱 动 方 式 问 题 。 一 般 在 分 布 式 专家 系统 中 介绍 的 几 种 驱动 方式 对 协 
同 趟 多 专家 系统 仍然 是 可 用 的 。 

因此 ,有 必要 对 上 述 癌 题 进一步 开展 讨论 ,以 促进 专家 系统 的 研究 与 发 展 。 


6.6 专家 系统 设计 


下 面 以 设计 一 个 基于 规则 的 维修 咨询 系统 为 例 来 说 明 专家 系统 的 设计 过 程 。 这 一 过 
程 包括 描述 专家 知识 .应 用 知识 和 解释 决策 等 。 在 设计 该 专家 系统 时 ,使 用 了 专家 系统 设 
计 工 具 下 XPERT。 


6.6.1 专家 知识 的 描述 


按照 EXPERT 表达 知识 的 方式 ,在 系统 设计 过 程 中 主要 利用 以 下 三 个 表达 成 分 : 假 
设 或 结论 .观测 或 观察 .推理 或 决策 规则 。 在 EXPERT 中 ,观测 和 假设 之 间 是 有 严格 区 分 
的 。 观 测 是 观察 或 量 测 , 它 的 值 可 以 是 “ 真 CT)”“ 假 (F)”、 数 字 或 “不 知道 "等 形式 假设 
古 由 系统 推理 得 到 的 可 能 绪论。 通常 ,假设 附 有 不 确定 性 的 量 育 。 推 理 或 决策 规则 表示 
成 产生 式 规 则 。 

在 其 他 一 些 系统 如 MYCIN 或 PROSPECTOR 中 ,利用 其 他 方法 来 描述 假设 或 观 
测 。 它 们 把 假设 和 观测 表示 为 一 个 由 对 和 象 .属性 、. 值 组 成 的 三 元 组 。 例 如 , 若 要 用 三 元 组 
的 形式 来 表示 “这 辆 汽车 的 颜色 是 绿色 的 ,那么 对 锭 就 是 汽车 ,属性 是 颜色 , 值 是 绿色 ， 
用 三 元 组 来 表示 假设 和 观测 比 这 里 所 用 的 方法 在 结构 上 组 织 得 更 好 些 ， 但 在 分 类 系统 
中 ,这 两 种 方法 都 经 常 被 使 用 。 用 人 逻辑 上 的 术语 来 说 , EXPERT 大 部 分 是 在 较 简 单 的 合 
题 人 逻辑 水 平 上 ,而 MYCIN 和 PROSPECTOR 则 包括 许多 请 词 运 辑 水 平 的 表达 式 。 


1. 结论 的 表示 


首先 来 研究 假设 或 由 系统 扒 理 可 能 得 到 的 结论 。 这 些 结论 规定 了 所 涉及 的 专门 知识 
的 范围 。 合 如 ,在 医疗 系统 中 ,这 些 结 论 可 能 是 诊断 或 对 治疗 方法 的 建议 ， 在 许多 其 他 情 
况 下 ,这 些 结论 可 以 表示 各 种 建议 或 解释 ， 取决 于 所 作 的 观察 或 量 测 , 一 个 假设 可 能 附 有 
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不 同 程度 的 不 红 定 性 。 在 EXPERT 中 ,每 个 假 谨 用 简写 的 助 记 符号 和 用 上 自然 语言 (中 文 、 
英语 或 其 他 设计 者 希望 使 用 的 语言 ; 写 的 正式 的 说 明 语 句 来 家 水 。 助 记 符号 用 于 编写 决 
策 规则 时 引用 假设 。 虽 然 在 比较 复杂 的 系统 中 ,我们 可 以 在 假设 中 规定 层次 的 关系 ,但 最 
简单 形式 的 假设 却 是 用 一 个 表 来 表示 的 。 例 如 ,可 以 用 一 个 表 来 表示 有 关 汽 车 修理 的 
问题 ， 

FLOOD 汽 秆 里 的 汽油 过 堵 , 阻 但 了 上 点火, 简称 汽 生 被 淹 

CHOKE 汽 门 堵塞 

EMPTY 无 燃料 

FILT 燃料 过 害 器 阳 塞 

CAB 电池 电 旨 松 脱 或 锈蚀 

BATD 著 电 池 耗 尽 

STRTR 启动 当 工 作 不 正常 

设计 过 程 中 的 一 个 主要 目标 是 总 结 出 专家 药 推 理 过 程 ,不 但 以 代表 专家 的 最 后 结论 
或 假设 进行 推理 ,而 且 以 中 问 假 设 或 结论 进行 推理 ,这 是 很 重要 的 。 通 常 , 中 间 假 设 或 结 
沦 是 许多 有 关 量 测 的 总 结 , 或 者 就 是 某 个 重要 证 据 的 定性 概括 。 利 用 这 些 定义 的 中 间 假 
强 和 结论 可 以 使 推理 过 程 更 为 清楚 利 有 效 。 以 一 组 比较 小 的 中 则 假设 进行 推理 比 用 一 给 
大 待 多 的 包括 所 有 可 能 观测 的 组 合 来 推理 要 容易 得 多 。 例 如 ,可 能 有 许多 种 燃料 系统 方 
面 的 问题 ,可 以 建立 一 个 中 间 假 设 FUEL 来 梳 括 燃料 系统 出 现 的 各 种 问题 。 在 推理 规则 
中 可 以 引用 这 些 中 间 假 设 。 在 所 讨论 的 例子 中 ,被 定义 的 中 间 很 设 除 了 FUEL 以 外 还 有 
表示 电气 系统 方面 问题 的 ELEC。 概 括 起 来 ， 

中 间 假 设 ， 

FUElI 燃料 系统 方面 的 问题 

FELEC 电气 系统 左面 的 问题 


2. 观测 的 表示 


观测 是 得 到 结论 所 需要 的 观察 或 量 测 结果 。 它 们 通常 可 以 用 逻辑 值 : 真 (CT) , 假 (F) 
或 “不 知道 ”, 或 用 数字 来 表示 。 在 交 碾 式 系 统 中 ,一 般 包括 向 使 用 者 询问 信息 的 系统 ;如 
宁可 以 从 仪表 直接 读数 或 从 另外 的 程序 送 来 结果 ,那么 也 可 以 不 需要 使 用 者 的 直接 于 预 
而 记录 观测 。 如 果 以 向 使 用 者 询问 的 方法 来 记录 观测 ,可 以 用 有 关 的 主题 来 组 织 观测 ,以 
便 使 淘 间 进行 得 更 为 有 效 。 把 问题 组 织 成 菜单 那样 的 编组 是 一 种 很 有 效 的 方法 。 这 种 方 
法 把 问题 按 主 题 组 织 成 选择 题 .对 照 表 或 用 数字 回答 的 问题 。 选 择 题 下 面 列 有 对 问题 的 
可 能 答案 ,使 用 者 根据 具体 情况 从 中 选择 一 个 。 对 照 表 是 一 组 问题 ,在 这 组 问题 范围 内 ， 
任何 数量 的 回答 者 是 允许 的 。 对 问题 只 第 要 做 “是 ”或 “ 非 " 回 答 的 是 非 题 ,也 是 一 种 很 有 
效 的 询问 方法 。 对 组 织 问题 的 主题 来 说 ,这 些 简单 的 问题 结构 经 常 是 很 合适 的 ,因为 这 对 
使 用 者 很 方便 。 下 面 是 一 些 表 示 如 何 组 织 问题 的 例子 ， 

选择 题 

汽化 器 中 汽油 的 气味 

NGAS 先 气 味 











MGAS 正常 

LGAS ”气味 很 深 

问题 种 类 

FCWS 汽车 不 能 局 动 

FOTH 汽车 有 共 他 毛 炳 

数字 类 型 问题 

TEMP 室外 温度 {华氏} 

是 非 古 

EGAS 油 表 读数 为 空 

在 菜 些 系统 中 ,把 观测 按照 假设 那样 米 处 理 , 每 个 观测 都 附 有 一 个 可 信和 度 等 级 。 例 
如 ,使 用 者 可 以 说 有 明 温 度 为 55 亿 的 可 信 程度 为 90 上 或 在 汽化 器 里 汽油 气 蛛 是 正常 的 可 
信和 程度 为 ?70%，。 

虽然 观测 可 以 表达 推理 规则 的 前 项 所 需 的 大 狗 数 信 息 , 但 是 在 某 些 情况 下 ,系统 设计 
者 可 能 发 现 必 须 包 括 更 多 .更 详细 的 过 程 知 识 ， 事 实 上 ,系统 必须 调用 一 个 子 程序 ,这 个 
子 程序 将 产 和 一 个 观测 ， 


3. 推理 规则 的 表示 


总 的 来 说 ,产生 式 规则 是 决策 规则 最 为 常用 的 表示 形式 ， 这 些 ITHEN 形式 的 规 
则 有 罩 来 编译 专家 赁 经 验 所 形成 的 排 理 过 程 。 产 生 式 规则 可 以 根据 观测 和 假设 之 间 的 逻辑 
关系 分 成 三 类 ， 

《1)》 从 观测 到 观测 的 规则 5FT 规则 ) 

FF 规则 规定 那些 可 从 已 确定 的 观测 直接 推导 出 来 的 观测 的 真 值 。 因 为 通过 把 观测 
和 假设 想 组 会 疝 以 描述 功能 更 强 的 产 持 式 舰 则 形式 。 一般 FF 规则 只 是 局 限于 建立 对 问 
题 顺序 的 局 部 榨 制 。 FF 规则 规定 那些 真 值 已 被 确定 的 观测 与 其 他 一 些 真 值 还 来 确定 的 
观测 之 闻 的 可 信和 度 的 愧 辑 关 系 。 如 果 利 用 FF 规则 ,根据 对 先前 问题 的 回答 就 可 以 确定 
对 间 题 的 解 管 ,都 么 就 可 以 避免 询问 不 必要 的 问题 。 在 问题 调 惠 表 中 ,问题 的 排列 是 从 一 
般 的 问题 到 专门 的 问题 。 可 以 构成 一 个 问题 调查 表 , 这 个 表 把 问题 分 成 组 ,以 便 可 以 严格 
地 按 顺 序 从 头 到 尾 地 询问 这 些 问 题 。 然 后 ,可 以 在 任何 给 定 的 阶段 ,规定 条 件 分 支 ,这 些 
条 件 分 支取 决 于 对 问题 调查 表 的 先前 部 分 的 团 答 。 

C2) 从 观测 到 假设 的 规则 (FH 规则 ) 

在 许多 用 于 分 类 的 专家 系统 中 ,产生 式 规则 被 设计 成 可 对 产生 式 结论 的 可 信 程 度 进 
行 量度 。 通常 ,可 和 售 度量 测 是 一 个 从 一 1 到 十 1 之 间 的 数值 。 对 这 个 数值 数学 上 的 限制 比 
对 概率 量 测 的 限制 要 少 。 数值 一 1 表示 结论 完全 不 可 信 , 而 十 1 表示 完全 可 信 。0 表示 还 
没有 决定 或 不 知道 结论 的 可 信 度 。 可 信 度 量 测 和 概率 之 间 的 主要 区 别 在 于 , 如何 划分 候 
设 的 可 信和 度 的 陈述 与 假设 的 不 可 信和 度 的 陈述 。 按 概率 论 , 一 个 假设 的 概率 总 是 等 于 1 减 
去 这 个 假设 的 “否定 ”的 概率 。 可 信 度 可 以 不 必 依靠 对 使 用 概率 的 分 析 , 而 比较 自由 地 对 
规则 赋 记 可 信和 度 . 
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与 不 用 可 信和 度量 测 相 比较 ,应 用 可 信和 度量 测 的 优点 是 可 以 更 简 党 地 表达 专家 的 知识 ，。 
当然 ,也 有 一 些 应 用 场合 ,不 用 可 信和 度量 测 或 只 用 完全 肯定 和 完全 否定 的 假设 ,也 可 以 很 
好 地 解决 问题 . 

C3) 从 很 设 到 仿 设 的 规则 HH 规则 ) 

HHC 从 假设 到 很 设 ) 规 则 用 来 规定 假设 之 间 的 推理 , 与 EMYCIN 和 
PROSPECTOR 和 不同, 在 EXPERT 中 ,HH 规则 所 规定 的 假设 被 同 予 一 个 固定 范围 的 可 
信和 度 ， 

这 里 所 讨论 的 汽车 修理 咨询 系统 只 是 一 个 实验 系统 ,所 包含 的 规划 数 淖 不 多 ,而 实际 
的 专家 系统 经 常 有 上 几 白 甚 至 几 千 条 规则 ， 从 提高 就 率 、 实 现 模块 化 以 及 容易 描述 等 实际 
考虑 出 发 ,在 产生 式 规 则 中 增加 了 描述 性 的 成 分 !1 上 上下文 。 上 下 文 把 其 一 组 规则 的 使 用 
范围 限制 在 一 个 专门 的 情况 下 。 只 有 当先 决 条 件 被 满足 时 ,这 一 组 规则 才能 被 考虑 使 用 。 
在 EXPERT 的 表达 方法 中 ,一 组 HE 规则 被 分 成 两 部 分 。 必 须 先 满足 IF 条 件 , 才 能 考 
虑 THEN 中 的 规则 .例如 ,只 有 当 观 测 FCWS 为 真 时 ; 即 汽 车 不 能 发 动 时 , 才 会 进一步 
研究 规则 的 THEN 部 分 中 所 包含 的 那 组 产生 式 。 


6.6.2 知识 的 使 用 和 决策 解释 


作为 一 个 实验 性 的 系统 ,在 专家 系统 的 设计 中 有 两 个 关于 控制 的 问题 。 这 是 两 个 相 
所 关联 的 目标 ， 

(1) 得 到 准确 的 结论 ， 

《2) 询问 恰当 的 问题 以 帮助 分 析 和 作出 决策 。 

建立 专家 系统 还 不 是 . - 门 精确 的 科学 。 专 家 经 常 提供 大 量 的 信息 ,必须 力图 抽取 专 
家 推理 过 程 中 的 关键 内 容 , 并 月 尺 可 能 准确 而 简洁 地 表示 这 些 知识 。 因 为 在 现 有 的 实现 
产生 式 规则 的 方法 之 间 有 许多 差别 ;所 以 善于 选择 那些 适合 于 当前 应 用 场合 的 结构 和 第 
略 很 重要 ， 例 如 ,有 许多 表示 询问 篆 略 的 方法 。 儒 对 于 所 研究 的 应 用 场 台 来 说 ,询问 的 顺 
序 可 能 并 不 重要 ,或 可 能 在 任 一 特定 的 情况 下 ,很 容易 预先 就 确定 询问 的 顺序 . 在 下 面 的 
汽车 修理 咨询 系统 的 例子 中 ,将 用 问题 调查 表 来 说 明 这 一 点 。 在 问题 调查 表 中 ， 用 很 简单 
的 机 构 , 如 FF 规则 就 可 以 进行 控制 。 


1. 结论 的 分 级 与 选择 


按 评 价 的 先后 次 序 , 把 规则 分 成 等 级 和 选择 规则 是 推理 过 程 中 控制 策略 的 基本 部 分 ， 
可 以 根据 专家 的 意见 来 排列 与 评价 规则 的 次 序 。 但 与 此 同时 ,还 必须 研究 规则 的 评价 次 
序 的 影响 。 规 则 评价 次 序 的 编排 应 该 是 不 论 采 取 什 么 次 序 , 都 得 到 相同 的 结论 。 如 果 扩 
肥 有 的 产 生 式 规则 都 像 FH 那样 ,那么 调用 规则 的 次 序 实际 上 就 从 来 也 不 会 政变 结论 ,这 
是 因为 FH 规则 之 间 不 会 相互 影响 。 在 规则 的 左边 只 包括 观测 ,这 些 观测 在 给 定 的 情况 
下 可 能 是 真 , 也 可 能 是 假 。 但 是 ,在 大 多 数 产生 式 系统 中 ,典型 的 规则 是 像 也 入 那样 的 。 
这 样 的 规则 经 常 取决 于 通过 应 用 其 他 规则 而 得 到 的 中 间 结 果 。 例 如 ,在 汽车 修理 系统 中 
有 以 下 规则 : 








FFCWS THIFLOOD,02 :1 一 HRAIT,0.9) 
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这 个 规则 表示 

如 果 ”汽车 不 能 发 动 

已 经 以 90.2 一 1 之 间 的 可 信和 度 , 得 出 汽 和 被 淹 的 结论 

那么 ”等 符 10 分 钟 或 在 局 动 时 把 风门 路 板 品 到 最 低位 置 

“ 汽 包 被 济 ” 这 个 假设 ,必须 企 引 用 这 条 规则 以 前 作出 。 有 几 种 处 理 这 类 问题 的 方法 。 
和 在 EXPERT 系统 中 ,由 系统 的 设计 沸 来 编排 规则 的 次 序 , 这 使 得 HH 排列 的 次 序 就 是 规 
则 被 评价 的 实际 次 序 。 在 每 个 咨询 的 推理 循环 中 ,每 个 规则 只 被 评价 一 次 。 当 系统 收 到 
一 个 新 的 观测 时 ,就 开始 新 的 推理 循环 ,所 有 的 HH 规则 被 重新 评价 。 这 种 方法 相对 来 
说 比较 简单 ,因此 容易 实现 ,并 且 不 会 带 来 固有 的 多 义 性 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 ,专家 必 
须 编排 规则 的 次 序 ， 

在 产 牛 式 规 则 中 应 用 可 信和 度量 测 ,不 仪 可 以 反映 实际 存在 于 专家 知识 中 的 不 确定 性 ， 
而 且 可 以 减少 产生 式 规则 的 数量 ， 如 果 以 相互 不 相 容 的 方式 来 表示 观测 和 假设 之 间 所 有 
可 能 的 组 合 , 即 一 条 规则 只 能 被 一 种 情况 所 满足 ,那么 ,即使 对 一 个 小 系统 来 说 ,所 需要 的 
规则 数量 也 会 相当 巨大 。 因 此 , 希 饼 有 一 种 方法 来 减少 为 表示 专家 知识 所 需要 的 规则 的 
数量 。 可 信和 度量 测 可 以 对 给 定 的 情况 加 权 , 因 此 对 提取 专家 的 知识 是 一 种 有 用 的 手段 。 

如 果 所 有 的 观测 可 以 同时 被 获得 ,并 且 所 研究 的 只 是 分 类 问题 ,那么 可 以 应 用 很 简单 
的 控制 策略 在 得 到 所 有 的 观测 以 后 ,首先 确定 是 特有 其 他 更 测 可 以 用 FF 规则 推理 出 
来 ,然后 调用 工 Hi 规则 并 处 理 按 次 序 编排 的 HH 规则 、 由 于 规则 是 有 次 序 的 ,所 以 处 理 
只 需要 一 个 循环 。 当 然 , 有 时 可 能 希望 建立 -- 个 系统 , 它 的 所 有 观测 并 不 是 一 次 就 接受 
的 ,而 是 通过 询问 适当 的 问题 ,这 时 就 需要 研究 询问 的 策略 ， 


2， 询问 问题 的 征用 











要 给 出 一 个 询问 问题 的 最 佳 策略 是 很 困难 的 ,确切 地 说 , 询 间 的 质量 在 很 大 程度 上 取 
决 于 事先 是 否 把 问题 清楚 地 组 织 好 。 如 果 把 问题 都 组 织 成 是 非 题 ,这 些 问题 并 不 包含 进 
一 步 的 结构 ,那么 其 结果 将 会 是 ,对 许多 应 用 场合 来 说 ,没有 一 种 询问 策略 可 以 工作 得 很 
好 。 对 照 表 可 以 同时 回答 相关 的 问题 。 一 个 好 的 询问 策略 ,关键 之 一 是 使 问 题 包 含 尽 训 
能 多 的 结构 。 应 该 根据 共 司 的 主题 ,把 问题 分 成 组 。 用 FF 这 样 很 简单 的 规则 ,可 以 在 问 
匮 疯 查 玫 中 强制 性 地 按 主 题 进行 分 支 。 如 果 不 是 同时 接收 系统 推理 所 需 的 信息 的 话 , 则 
可 以 有 以 下 两 种 提问 策略 ，; 

(1) 男 定 的 顺序 

在 某 些 场合 下 ,专家 是 以 预先 仔细 规定 的 序列 或 顺序 收集 所 需 的 知识 。 例 如 ,在 医疗 
问题 中 ,根据 经 验 或 系统 化 过 程 的 习惯 ,医生 总 是 以 固定 的 顺序 向 病人 问 诊 以 建立 病历 。 

(2) 系统 不 是 按 固定 的 顺序 询问 ,而 是 根据 具体 情况 作出 某 各 选择， 在 EXPERT 以 
及 其 他 一 些 系统 中 ,可 以 根据 以 下 一 些 直观 的 考虑 来 选择 问题 ; 询问 代价 最 小 的 问题 , 优 
先 询问 对 当前 可 信和 度 最 高 的 假设 有 影响 的 问题 ,只 考虑 那些 和 当前 记录 的 观测 有 关 的 假 
届 , 仅 考虑 那些 有 可 能 使 菜 个 假设 当前 等 级 的 升 高 或 降低 超过 某 一 规定 的 阔 值 的 事实 。 
如 果 仔 何 一 个 假设 的 可 信 度 都 超过 某 一 预先 确定 的 阐 值 ,就 停止 询问 ， 
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3. 决策 的 解释 


系统 的 设计 者 和 使 用 者 都 需要 系统 对 它 所 作出 的 决策 给 予 解释 ,但 是 它们 对 诀 策 解 
释 的 要 求 又 各个 相同。 

(1) 对 系统 设计 者 的 解释 。 如 果 基 对 系 统 的 设计 者 解释 决策 ,那么 只 需 显示 为 了 推 
论 册 给 定 假设 后 需 满足 的 那 组 规则 ,这 就 是 最 直接 的 解释 。 当 系统 应 用 可 信 度 綦 测 时 , 若 
采用 复杂 的 记分 男 数 , 则 要 很 清楚 地 解释 一 个 假设 的 最 后 等 级 是 如 何 得 来 的 是 很 困难 的 。 
当 不 使 用 可 信和 度量 测 或 座 用 像 取 最 太 ( 绝 对 ) 值 这 样 简单 的 记分 耳 数 时 ,摘录 在 推理 过 程 
中 雇用 到 的 单个 规则 ,就 可 以 组 成 对 决策 的 解释 。 如 果 这 些 规 则 也 涉及 其 他 假设 ,那么 可 
以 跟踪 有 关 的 假设 和 对 这 些 假设 也 可 以 搞 孙 相应 的 规则 。 

(2) 对 系统 使 用 者 的 解释 。 一 种 解释 方法 是 用 语句 来 阅 明 结论 。 这 些 语句 要 比 只 是 
声明 一 个 结论 杰 自 然 一 些 。 系 统 所 用 的 假设 可 能 是 任何 形式 的 包 信 说 明和 建议 的 语句 。 
有 时 系统 的 设计 者 可 以 预先 提出 某 些 适 合 于 给 定 假设 的 解释 .假如 ,在 修理 汽车 的 例子 
中 ,可 以 给 出 一 个 总 的 来 说 多 少 是 解释 性 的 说 明 ,而 不 是 生硬 地 把 结论 分 成 诊断 和 处 理 两 
类 ,这 样 的 语句 可 以 是 以 下 形式 :“ 因 为 汽车 的 汽缸 被 渡 , 所 以 把 风门 踏板 躁 到 底 或 等 待 
10 分 钟 。” 

















6.7 专家 系统 开发 工具 


由 于 专家 系统 其 有 十 分 广泛 的 应 用 领域 ,而 每 个 系统 一 般 只 具有 某 个 领域 专家 的 知 
识 。 如 果 在 建造 每 个 具体 的 专家 系统 时 ,-- 切 都 从 头 开始 ,就 必然 会 降低 工作 效率 。 人 们 
已 经 研制 出 一 些 比 较 通 用 的 工具 ,作为 没 计 和 开发 专家 系统 的 辅助 于 段 和 环境 ,以 求 提高 
专家 系统 的 开发 效率 .质量 和 自动 化 水 平 。 这 种 开发 工具 或 环境 ,就 称 为 专家 系统 开发 
工具 。 

专家 系统 开发 工具 是 在 20 世纪 70 咎 代 中 期 开始 发 展 的 , 它 比 -- 般 的 计算 机 高 级 语 
肖 , 如 FORTRAN,PASCAL,C,LISP 和 PROLOG 等 具有 更 强 的 功能 。 也 就 是 说 ,专家 
系统 工具 是 一 种 更 高 级 的 计算 机 程序 设计 放言 。 

现 有 的 专家 系统 工具 ,主要 分 为 骨架 型 工具 (你 称 外 党 ) .语言 型 工 上 只、 构造 辅助 工具 
各 支撑 环境 4 类， 


1. 骨架 型 开发 工具 


专家 系统 一 般 都 包括 推理 机 和 知识 库 两 部 分 ,而 规则 集 存 于 知识 库 内 。 在 一 个 理想 
的 专家 系统 中 ,推理 机 完全 独立 于 求解 问题 领域 。 系 统 功 能 上 的 完善 或 改变 ,只 依赖 于 规 
则 集 的 完善 或 改变 。 由 此 ,借用 以 前 开发 好 的 专家 系统 ,将 描述 领域 知识 的 规则 从 原 系统 
中 “ 挖 控 ”, 只 保留 其 独立 于 问题 领域 知识 的 推理 宙 部 分 ,这 样 形成 的 工具 称 为 骨架 型 工 
其 ,如 EMYCIN,KAS 以 及 EXPERT 等 。 这 类 工具 因 其 控制 策略 旦 预先 给 定 的 ,使 用 起 
来 很 方便 ,用户 只 需 将 具体 领域 的 知识 明确 地 表示 成 为 -- 些 规则 就 可 以 了 ， 这 样 ,可 以 把 
主要 精力 放 在 具体 和 梳 念 和 规则 的 整理 上 ,而 不 是 像 使 用 传统 的 程序 设计 语言 建立 专家 系 





问 8 间 各 代 系 纺 








统 那样 ,将 大 部 分 时 间 花 费 在 开发 系统 的 过 程 结构 上 ,从 而 大 大 提高 了 专家 系统 的 开发 效 
率 。 这 类 工具 往往 交互 性 很 好 ,用 户 可 以 方便 地 与 之 对 话 , 并 能 提供 很 强 的 对 结果 进行 解 
释 的 功能 。 

因 其 程序 的 主要 上 骨架 是 固定 的 ,除了 规则 以 外 ,用 户 不 可 改变 任何 东西 ,因而 骨架 型 
工具 存在 以 下 于 个 问题 ， 

(1) 原 有 骨架 可 能 丰 适 合 于 所 求解 的 问题 。 

(2) 推理 机 中 的 控制 结构 可 能 不 符合 专家 新 的 求解 问题 的 方法 。 

(3) 原 有 的 规则 语言 ;可 能 不 能 完全 寄 示 所 求解 领域 的 知识 。 

《4) 解 问 题 的 专门 领域 知识 可 能 不 可 识别 地 隐藏 在 原 有 系统 中 。 

基于 这 些 原 因 , 使 得 骨架 型 工具 的 应 用 范围 很 准 , 只 能 用 来 解决 与 原 系统 相 类 似 的 
问题 。 

EMYCIN 是 一 个 上 典型 的 骨架 型 工具 , 它 是 由 著名 的 用 于 对 细菌 感染 病 进 行 诊断 的 
MYCIN 系统 发 展 而 来 的 ,因而 它 所 适应 的 对 象 是 那些 需要 提供 基本 情况 数据 ,并 能 提供 
解释 和 分 析 的 咨询 系统 ,尤其 适合 于 诊断 这 -类 演绎 问题 。 这 类 问题 有 一 个 共同 特点 , 即 
具有 大 重 的 不 可 靠 的 输 人 数据 ,并 且 其 研 能 的 解 空 间 是 事先 可 列举 出 来 的 ， 


2， 库 言 型 开发 工具 


语言 型 工具 与 骨架 型 工具 不 同 , 它 们 并 不 与 具体 的 体系 和 范例 有 紧密 的 联系 ,也 不 偏 
于 具体 问题 的 求解 策略 和 表示 方法 ,所 提供 给 用 户 的 是 建立 专家 系统 所 需要 的 基本 机 制 ， 
其 控制 策略 也 不 固定 于 一 种 或 几 种 形式 ,用 户 可 以 通过 一 定 的 手段 来 影响 其 控制 策略 。 
因此 ,语言 型 工具 的 结构 变化 范围 广泛 ,表示 灵活 ,所 适应 的 范围 要 比 骨架 型 工具 广泛 得 
多。 像 OPS5 ,CIIPS,DOPS83 ,RLL 及 ROSIE 等 , 均 属 于 这 一 类 工具 。 

然而 功能 上 的 通用 性 与 使 用 上 的 方便 性 是 一 对 矛盾 ,语言 型 工具 为 维护 其 广泛 的 应 
用 范围 ,不 得 不 考虑 从 多 的 在 开发 专家 系统 中 可 能 会 遇 到 的 各 种 问题 ,因而 使 用 起 来 比较 
困难 ,用 户 不 易 掌 握 , 对 于 具体 领域 知识 的 表示 也 比 骨 架 型 工具 困难 一 些 , 而 且 在 与 用 户 
的 对 话 方 面 和 对 结果 的 解释 方面 也 往往 不 如 骨架 型 工具 ， 

诸 言 型 工具 中 一 个 较 典 型 的 例子 是 DPS5 , 它 以 产生 式 系统 为 基础 ,综合 了 通用 的 控 
制 和 表示 机 制 , 向 用 户 提供 建立 专家 系统 所 需要 的 基本 功能 。 在 OPS5 中 ,预先 没有 规定 
任何 符号 的 具体 含义 和 符号 之 间 的 任何 关系 ,所 有 符号 的 售 义 和 它们 之 癌 的 关系 均 由 用 
户 所 写 的 产生 式 规则 所 决定 ,并 且 将 控制 策略 作为 一 种 知识 对 待 ,与 其 他 领域 知识 一 样 被 
用 来 表示 推理 ,用 户 可 以 通过 规则 的 形式 来 影响 系统 所 选用 的 控制 策略 。 

LCLIPSICC Languape Integrated Production System 是 美国 航空 航天 局 于 1985 年 推 
出 的 一 种 通用 产生 式 语 言 型 专家 系统 开发 工具 ,具有 产生 式 系统 的 使 用 特征 利 C 语言 的 
其 本 语言 成 分 ,已 获 广 泛 应 用 。 


3. 构造 辅助 工具 


系统 构造 辅助 工具 由 一 些 程序 模块 组 成 ,有 些 程序 能 够 帮助 获得 和 表达 领域 专家 的 
知识 ,有 些 程序 能 够 帮助 设计 正在 构造 的 专家 系统 的 结构 ， 它 主 要 分 成 泣 类 ,一 类 是 设计 
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辅助 工具 , 另 一 类 是 知识 获取 辅助 工具 。AGE 系统 是 一 个 设计 辖 助 工 具 的 典型 例子 ,而 
TEIRESIAS 则 是 知识 获取 辅助 工具 的 一 个 范例 。 其 他 系统 构造 辅助 工具 有 ROGET， 
TIMM .EXPERTEASE,SEEK, MORE,ETS 等 。 


4， 支 撑 环 境 


支撑 设施 是 指 帮 助 进行 程序 设计 的 工具 , 它 常 被 作为 知识 工程 语言 的 一 部 分 。 工 具 
支撑 环境 仅 是 一 个 附带 的 软 人 性 包 , 以 便 使 用户 界面 更 友好 。 它 包 揪 4 个 典型 组 件 ; 调试 
连 助 工具 . 输 和 人 和 输出 设施 .解释 设施 和 知识 库 编 辑 器 。 

《1) 调试 辅助 工具 

大 多 数 程序 设计 语言 和 知识 工程 语言 都 包含 有 跟 彤 设 施 和 断 点 程序 包 。 跟 踪 设 施 使 
用 户 能 够 跟踪 或 旺 示 系统 的 操作 ,这 通常 是 列 出 已 激发 的 所 有 规则 的 名字 或 序 导 ,或 显示 
折 有 已 调用 的 子 程序 。 断 点 程序 包 使 用 户 能 够 预先 告知 程序 在 什么 位 置 停止 ,这 样 , 用 户 
就 能 够 在 一 些 重复 发 生 的 错误 之 前 中 断 程序 ,并 检查 数据 库 中 的 数据 。 所 有 的 专家 系统 
工具 都 应 具有 这 些 基 本 功能 。 

‘2) 输 人 输出 设施 

不 癌 的 工具 用 不 同 的 方法 处 理 输入 输出 ,有些 工具 提供 运行 时 实现 知识 获取 的 功能 ， 
此 时 的 工具 机 制 本 身 使 用 户 能 够 与 运行 的 系统 对 话 。 另 外 ,在 系统 运行 中 ,它们 也 允许 用 
户主 动 输 和 一些 信息 。 和 良好 的 输 人 输出 能 力 将 带 给 用 户 一 个 方便 .友善 的 界面 。 

(3) 解释 设施 

虽然 所 有 的 专家 系统 都 具有 向 用 户 解 释 结 论 和 推理 过 程 的 能 力 , 但 它们 并 非 都 能 提 
供 同 一 水 平 的 解释 软件 支撑 。 一 些 专 家 系统 工具 ,如 EMYCIN 内 部 具有 一 个 完整 的 后 
释 机 制 ,因而 用 EMYCIN 写 的 专家 系统 能 够 自动 地 使 用 这 个 机 制 。 而 一 些 没 有 提供 内 
部 解释 机 制 的 工具 ,知识 工程 师 在 使 用 它们 来 构造 专家 系统 时 就 得 另外 编写 解释 程序 。 

(4) 知识 库 编 辑 器 

通常 的 专家 系统 工具 都 具有 编辑 知识 库 的 机 制 ,在 最 简单 的 情况 下 ,这 是 一 个 为 手工 
修改 规则 和 数据 而 提供 的 标准 文本 编辑 器 。 但 大 部 分 的 工具 在 它们 的 支撑 环境 中 还 包括 
语法 检查 ,一致 性 检查 、 自 动 簿 记 和 知识 录取 等 功能 。 

专家 系统 的 迅速 发 展 ,使 得 知识 工程 技术 渗透 到 了 葛 多 的 额 域 ,单一 的 推理 机 制 和 知 
识 表 示 方 法 ,已 不 能 胜任 炊 多 的 应 用 领域 ,因而 对 专家 系统 工具 提出 了 更 高 的 要 求 。 国 
此 ,又 推出 了 具有 老 种 推理 机 制 和 多 种 知识 表示 的 工具 系统 。ART 就 属 子 这 一 类 系统 。 
ARTI 把 基于 规则 的 程序 设计 ,符号 数据 的 多 种 表示 .基本 对 象 的 程序 设计 、 逻 辑 程序 设计 
及 黑板 模型 ,有 效 地 结合 在 一 起 提供 给 用 户 ,使 得 它 具 有 更 广泛 的 应 用 范围 。 


6.8 小 结 


作为 人工 智能 应 用 的 一 个 重要 突破 口 ,专家 系统 已 在 众多 领域 得 到 日 益 广泛 的 应 用 ， 
显示 出 它 的 强大 生命 力 。 
不 章 住 产生 式 系统 的 基础 上 ,首先 研究 了 专家 系统 的 基本 问题 ,包括 专家 系统 的 定 
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义 、 类 卉 ,特点 ,结构 和 建造 步 双 等。 然后 讨论 了 基于 不 向 技术 建立 的 专家 系统 , 即 6. 2 节 
基于 规则 的 专家 系统 .6. 3 节 基 于 框架 的 专家 系统 和 6.4 节 基 于 模型 的 专家 系统 .从 这 
些 系 统 的 工作 原理 和 模型 可 以 看 出 ,人 工 智 能 的 种 种 技术 和 方法 在 专家 系统 中 得 到 了 很 
好 的 结合 和 应 用 ,为 人 工 智能 的 发 展 提供 了 很 好 的 范例 。 

计算 机 科学 的 一 些 新 思想 和 新 技术 也 对 专家 系统 的 发 展 起 了 重要 作用 。6.5 节 归 纳 
的 新 型 专家 系统 ,就 是 应 用 计算 机 科学 中 分 布 式 娃 理 和 协同 工作 机 制 的 结果 ,它们 分 别 是 
分 布 式 专家 系统 和 协同 式 专 家 系统 。 对 上 述 各 种 专家 系统 的 更 深入 研究 ,应 另 书 专家 系 
统 专著 或 相关 教材 。 

6. 6 节 介 绍 了 专家 系统 的 设计 ,以 一 个 基于 规则 的 维修 咨询 系统 为 例 , 说 明了 专家 系 
统 的 设计 过 程 , 并 采用 了 XPERT 开发 工具 进行 设计 。 这 将 对 专家 系统 有 更 具体 和 深入 的 
了 解 。 

为 了 提高 专家 系统 的 开发 效率 .质量 和 自动 化 水 平 ,需要 专家 系统 的 开发 工具 。6.7 
节 简 介 了 4 种 主要 开发 工具 , 即 骨 架 型 工具 .语言 型 工具 .构造 辅助 工具 和 支撑 环境 ， 

专家 系统 是 人 工 智 能 应 用 研究 中 一 个 最 早 . 最 有 成 效 的 领域 ,人 位 期待 它 有 更 新 的 发 
展 和 新 的 突 酸 。 


习题 


6-1 什么 昌 做 专家 系统 ? 它 具 有 哪些 特点 与 优点 ? 
6-2 专家 系统 由 哪些 部 分 构成 ? 各 部 分 的 作用 为 何 ? 
6-3 建造 专家 系统 的 关键 步骤 是 什么 ? 
6-4 专家 系统 程序 与 一 般 的 问题 求解 软件 程序 有 何不 同 ? 开发 专家 系统 与 开发 其 他 软 
件 的 任务 有 何不 辐 ? 
6-5 基于 规则 的 专家 系统 是 如 何 工作 的 ?其 结构 为 何 ? 
6-6 基于 框架 的 专家 系统 与 面向 目标 的 编程 有 何 关系 ? 其 结构 有 何 特 点 ? 其 设计 任务 
是 什么 ? 
6-7 为 什么 更 提出 基于 模型 的 专家 系统 ? 试 述 神经 网 络 专家 系统 的 一 般 结构 。 
6-8 ”新 型 专家 系统 有 何 特 征 ? 什么 是 分 布 式 专 家 系统 和 协同 式 专家 系统 ? 
6-9 在 设计 专家 系统 时 ,应 考虑 哪些 技术 ? 
6-10 什么 是 建造 专家 系统 的 工具 ? 你 知道 哪些 专家 系统 工具 ,各 有 什么 特点 ? 
6-11 专家 系统 面临 什么 问题 ? 你 认为 应 如 何 发 展 专家 系统 ? 
6-12 用 基于 规则 的 推理 系统 证 骨 下 述 推理 的 正确 性 ， 
已 知 ” 狗 都 会 陵 叫 和 咬 信 
任何 动物 嘱 叫 时 总 是 吵 人 的 
猎犬 是 狗 
绪论 猫 尤 是 吵 人 的 





机 器 学 习 是 继 专家 系统 之 后 人 工 智 能 应 用 的 又 一 重要 研究 领域 ,也 是 人 工 智 能 和 神 
经 计算 的 核心 研究 课题 之 一 。 现 有 的 计算 机 系统 和 人 工 智能 系统 大 多 数 设 有 什么 学 习 能 
力 , 至 多 也 只 有 非常 有 限 的 学 习 能 力 , 因 而 不 能 满足 科技 和 生产 提出 的 新 要 求 。 本 章 将 首 
先 介绍 机 器 学 习 的 定义 .意义 和 简 史 ,然后 讨论 机 器 学 习 的 主要 策略 和 基本 结构 ,最 后 逐 
一 研究 各 种 机 器 学 习 的 方法 与 技术 ,包括 机 械 学 习 、 解 释 学 习 ,. 归 纳 学 习 . 类 比 学 习 .基于 
训练 神经 网 络 的 学 习 以 及 知识 发 现 等 。 对 机 器 学 习 的 讨论 和 机 器 学 习 研 究 的 进展 , 必 将 
促使 人 工 智能 和 整个 科学 技术 的 进一步 发 展 。 


7.1 机 器 学 习 的 定义 和 发 展 历 史 


7.1.1 机 器 学 习 的 定义 


学 习 是 人 类 具有 的 一 种 重要 智能 行为 ,但 究竟 什么 是 学 习 ,长 期 以 来 却 众 说 纷 颖 。 社 
会 学 家 ,有 还 辑 学 家 和 心理 学 家 各 有 其 不 同 的 看 法 。 按 照 人 工 智 能 大 师 西 帝 的 观点 ,学 习 就 
是 系统 在 不 断 重 复 的 工作 中 对 本 身 能 力 的 增强 或 者 改进 ,使 得 系统 在 下 一 次 执行 同样 任 
务 或 类 伺 任 务 时 , 比 现在 做 得 更 好 或 效率 更 高 。 西 蒙 对 学 习 给 出 的 定义 本 身 , 就 说 明了 学 
习 的 重要 作用 ， 

在 人 类 社会 中 ,无 论 一 个 人 有 多 深 的 学 问 ,多 大 的 本 领 ,如 果 他 不 善于 学 习 ,那么 就 不 
必 过 于 看 重 他 ,因为 他 的 能 力 总 是 停留 在 一 个 男 定 的 水 平 上 ,不 会 创造 出 新 奇 的 东西 。 但 
一 个 人 车 具有 很 强 的 学 习 能 力 , 则 不 可 等 闲 视 之 了 。 虽然 他 现在 的 能 力 不 是 很 强 ,但 是 
“ 士 别 三 日 , 当 刮 目 相 待 ", 几 天 以 后 他 可 能 具备 许多 新 的 本 领 ,根本 不 是 当初 的 情景 了 。 
机 器 具备 了 学 习 能 力 ,其 情形 完全 与 人 类 似 。19539 年 美国 的 塞 织 尔 (Samuel) 设 计 了 一 个 
下 棋 程 序 ,这 个 程序 具有 学 习 能 力 , 它 可 以 在 不 断 的 对 弈 中 改善 自己 的 棋艺 。4 年 后 ,这 
个 程序 战胜 了 设计 者 本 人 。 又 过 了 3 年 ,这 个 程序 战胜 了 美国 一 个 保持 8 年 之 久 的 常 胜 
不 败 的 冠军 。 这 个 程序 向 人 们 展示 了 机 器 学 习 的 能 力 , 提 出 了 许多 令 人 深思 的 社会 问题 
与 哲学 问题 。1997 年 5 月 ,IBM 公司 的 深蓝 智能 计算 机 的 程序 战胜 国际 象棋 大 师 卡 斯 帕 
沼 夫 ,2003 年 1 一 2 月 ,小 深 计 算 机 的 程序 与 卡 氏 握手 言 和 ,表明 机 器 的 学 习 和 决策 能 力 
已 可 与 人 类 媲美 。 

机 器 的 能 力 能 否 超 过 人 ,很 多 持 否 定 意见 的 人 的 一 个 主要 论据 是 ; 机 器 是 人 造 的 ,其 
性 能 和 动作 完全 是 由 设计 者 规定 的 ,因此 无 论 如 何其 能 力也 不 会 超过 设计 者 本 人 。 这 种 
意见 对 不 具备 学 习 能 力 的 机 器 来 说 的 确 是 对 的 ,可 是 对 具备 学 习 能 力 的 机 器 就 值得 考虑 


he 





_ 著 7 间 机 器 学 习 2 


了 ,因为 这 种 机 器 的 能 力 在 应 用 中 不 断 地 提高 ,这 一 段 时 间 之 后 ,设计 者 本 信也 可 能 不 知 
道 它 的 能 力 到 了 和 柯 种 水 平 。 

什么 叫做 机 器 学 习 Cmachine learning)? 至 今 , 还 没有 统一 的 “机 器 学 习 ” 定 义 , 而 且 
也 很 难 给 出 一 个 公认 的 和 准确 的 定义 。 为 了 便于 进行 讨论 和 估计 学 科 的 进展 ,有 必要 对 
机 器 学 习 给 出 定义 ,即使 这 种 定义 是 不 完全 的 和 不 充分 的 。 磊 名 思 义 ,机 器 学 习 是 研究 如 
和 何 使 用 机 器 来 模拟 人 类 学习 活 动 的 一 门 学 科 。 稍 为 严格 的 提 法 是 ; 机 器 学 习 是 一 门 研 究 
机 器 获取 新 知识 和 新 技能 ,并 识别 现 有 知识 的 学 向 。 这 里 所 说 的 “机 器 ”, 指 的 就 是 计 等 
机 。 现 在 是 电子 计算 机 ,以 后 还 可 能 是 中 子 计 算 机 ,量子 计算 机 ,光子 计算 机 或 神经 计算 
机 等 等 。 


7.1.2 机 希 学 习 的 发 展 史 


机 器 学 习 是 人 工 智能 应 用 研究 较为 重要 的 分 支 , 它 的 发 展 过 程 大 体 上 可 分 为 4 个 
阶段 。 

第 一 阶段 是 在 20 世纪 50 年 代 中 叶 到 60 年 代 中 时 ,属于 热烈 时 期 。 在 这 个 时 期 ,所 
研究 的 是 “没有 知识 ”的 学 习 , 好 “无 知 " 学 习 ; 其 研究 目标 是 各 类 自 组 织 系 统 和 自 适 应 系 
统 ; 其 主要 研究 方法 是 不 断 收 改 系 统 的 控制 参数 以 改进 系统 的 执行 能 力 , 不 涉及 与 具体 任 
务 有 关 的 知识 。 指 导 本 阶段 研究 的 理论 基础 是 时 在 20 世纪 40 年 代 就 开始 研究 的 神经 网 
络 模型 。 随 着 电子 计算 机 的 产生 和 发 展 ,机 器 学 习 的 实现 才 成 为 可 能 。 这 个 阶段 的 研究 
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-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
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机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
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展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
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是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
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求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
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新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 
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物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
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号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
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机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
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展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
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(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
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机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 
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求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
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已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
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然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 
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(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
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机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
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物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
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的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
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(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
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已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
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(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
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是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
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求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
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(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
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已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
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机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
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法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
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会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
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究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 





-和 人 人 工 章 能 如 其 刁 用 


新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
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(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
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求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
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新 时 期 。20 世纪 70 年 代 末 ,中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 进行 质谱 分 析 和 和 模式 文法 推断 研 
究 , 表 明 我 国 的 机 器 学 习 研 究 得 到 恢复 。1980 年 西蒙 来 华 传 播 机 器 学 习 的 火种 后 ,我 国 
的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
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机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 
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(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 
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求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 
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已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
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的 机 器 学 习 研 究 出 现 了 新 局 面 。 

机 器 学 习 的 最 新 阶段 始 于 1986 年 。 一 方面 ,由 于 神经 网 络 研究 的 重新 兴起 ,对 连接 
机 制 (tconnectionism} 学 习 方 法 的 研究 方兴未艾 ,机 器 学 习 的 研究 已 在 全 世界 范围 内 出 现 
新 的 高 潮 , 对 机 器 学 习 的 基本 理论 和 综合 系统 的 研究 得 到 加 强 和 发 展 。 另 -方面 ,实验 研 
究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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究 和 应 用 研究 得 到 前 所 未 有 的 重视 。 随 着 人 工 智能 技术 和 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,已 为 
机 器 学 习 提 供 了 新 的 更 强 有 力 的 研究 手段 各 环境。 具体 地 说 ,在 这 一 时 期 ,符号 学 习 由 
无 知 "学 习 转 向 有 专门 领域 知识 的 增长 型 学 习 , 因 而 出 现 了 有 一 定 知识 背景 的 分 析 学 习 。 
神经 网 络 由 于 隐 节 点 和 反 疝 传播 算法 的 进展 ,使 连接 机 制 学 习 东 山 再 起 ,向 传统 的 符号 学 
习 发 出 挑战 。 基 于 生物 发 育 进化 论 的 进化 学 习 系 统 和 遗传 算法 , 因 吸 取 了 归纳 学 习 与 连 
接 机 制 学 习 的 长 处 而 受到 重视 。 基 于 行为 主义 (tactionism) 的 强化 学 习 系 统 因 发 展 新 算 
法 和 应 用 连接 机 制 学 习 遗 传 算法 的 新 成 就 而 显示 出 新 的 生命 力 。 数 据 控 据 研究 的 医 勃 发 
展 , 为 从 计算 机 数据 库 和 计算 机 网 络 ( 全 因特网} 提取 有 用 信息 和 知识 提供 了 新 的 方法 。 
知识 发 现 和 数据 挖 拥 已 成 为 21 世纪 机 器 学 习 的 一 个 重要 研究 课题 ,并 已 取得 许多 有 价值 
的 研究 和 应 用 成 果 。 近 十 多 年 来 ,我 国 的 机 器 学 习 研 究 开 始 进 人 稳步 发 展 和 逐渐 繁荣 的 
新 时 期 。 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 机 器 学 习 研 讨 会 已 举办 过 8 次 ,学 术 讨论 和 科技 开发 芋 
然 成 风 , 研 究 队伍 不 断 壮大 ,科研 成 果 更 加 丰硕 。 

机 器 学 习 进 和 人 新 阶段 的 重要 性 表现 在 下 列 诸多 方 而 : 

(1) 机 器 学 习 已 成 为 新 的 边 乡 学 科 并 在 高 校 形成 一 门 课程 。 它 综合 应 用 心理 学 . 生 
物 学 和 神经 生理 学 以 及 数学 .自动 化 和 计算 机 科学 形成 机 器 学 习 的 理论 基础 ， 

(2) 结合 各 种 学 习 方 法 ,取长补短 的 名 种 形式 的 集成 学 习 系 统 研究 正在 兴起 。 特 别 
是 连接 学 习 符 号 学 习 的 耦合 可 以 更 好 地 解决 连续 性 信号 处 理 中 知识 与 技能 的 获取 与 求 精 
问题 面 受到 重视 。 

(3) 机 器 学 习 与 人 工 智能 各 种 基础 问题 的 统一 性 观点 正在 形成 ， 鲍 如 ,学 习 与 问题 
求解 结合 进行 ,知识 表达 便于 学 习 的 观点 产生 了 通用 智能 系统 SOAR 的 组 块 学习， 类比 
学 习 与 问题 求解 结合 的 基于 案例 的 方法 已 成 为 经 验 学 习 的 重要 方向 。 

(4) 各 种 学 习 方 法 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,一 部 分 已 形成 商品 。 归 纳 学 习 的 知识 获取 
工具 七 在 诊断 分 类 型 专家 系统 中 广泛 使 用 ;连接 学 习 在 声 图 文 识别 中 占据 优势 ;分 析 党 习 
已 用 于 设计 综合 型 专家 系统 ;遗传 算法 与 强化 学 习 在 工程 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 ; 与 符 
号 系统 耦合 的 神经 网 络 连接 学 习 将 在 企业 的 智能 管理 与 智能 机 器 人 运动 规划 中 发 挥 
作用 ， 

(5) 数据 储 据 和 知识 发 现 的 研究 已 形成 热潮 ,并 在 生物 医学 .金融 管理 .商业 销售 等 
领域 得 到 成 功 应 用 ,给 机 器 学 习 注 人 新 的 活力 。 

(6) 与 机 器 学 习 有 关 的 学 术 活动 空前 活 夏 。 国 际 上 除 每 年 举办 一 次 的 机 器 学 习 研 讨 
会 之 外 ,还 有 计算 机 学 习 理 论 会 议 以 及 遗传 算法 会 议 。 
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